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V magistrski nalogi so predstavljeni standardi in metode testiranja za zagotavljanje 
elektromagnetne kompatibilnosti v avtomobilski industriji. Predstavljene so tudi primerjalne 
meritve dveh različnih testnih metod, ki sem jih naredil v želji, da ugotovim, ali se da s pomočjo 
dobljenih rezultatov katero od merilnih metod v pred fazah testiranja izpustiti in s tem pohitriti 
čas testiranja ter zmanjšati stroške testiranja. Na samem začetku je na nekoliko preprostejši 
način predstavljena elektromagnetna kompatibilnost (kaj je in kaj so elektromagnetne motnje). 
Sledijo ji predstavitve mednarodnih standardov, ki jih uporabljamo za preverjanje odpornosti 
testnega vzorca in preverjanje kaj sam vzorec oddaja v okolico. Podrobneje sem se osredotočil 
na merilni metodi »stripline« in »radiated immunty«, kajti ti dve metodi sem izbral za 
primerjavo na testnih vzorcih. Opisane so vse zahteve za pripravo komore, kalibracijo 
električnega polja, pripravo vzorca in samega vsiljenega signala. Dobljene rezultate sem 
predstavil z grafi in jih analiziral. Ugotovil sem, da so odzivi na treh testnih svetilkah zelo 
podobni in se med seboj povezujejo. 
 
Ključne besede: 
Elektromagnetna kompatibilnost, odpornost naprave na EM motnje, oddajanje motenj, 








This master's thesis presents standards and methods of testing to ensure electromagnetic 
compatibility in the car industry. I made comparative measurements of two different test 
methods to discover if one of them can be omitted in a pre-testing phase (using my findings). 
In this case, we could accelerate testing time and lower expenses of testing. At the beginning 
of the thesis, electromagnetic compatibility is presented – what is exactly and what are the 
electromagnetic interferences. This is followed by the international standards, which are used 
to test electromagnetic resistance of test samples, including what the sample emits to the 
environment. In detail I have focused on the following test methods; »Stripline« and »Radiated 
immunity«, considering these two (methods) my own choice for comparison of test samples. In 
thesis, all criteria for chamber preparation, calibration of the electric field, preparation of the 
test sample along with an imposed signal are described. I have presented my findings with 
graphs and then analysed them. Results show that responses on the three test lamps are very 
similar and comparable to each other. 
 
Keywords:  
electromagnetic compatibility, device electromagnetic resistance, interference emission, 


















Dandanes naši avtomobili postajajo vse bolj povezani in odvisni od brezžične povezljivosti, 
hkrati pa število notranjih računalniških sistemov hitro narašča. Kot vsak hitri, zapleten 
digitalni elektronski sistem je tudi avtomobilska elektronika zelo občutljiva na elektromagnetne 
motnje (EMI), hkrati pa je lahko sama tudi vzrok zanje, kar ima lahko usodne posledice.  
Cilji elektromagnetne kompatibilnosti so doseganje pravilnega delovanja naprav ne glede na 
motnje iz okolice, ter doseganje stanj, da sama naprava ne moti ostalih naprav. Če želimo, da 
je naprava elektromagnetno kompatibilna, moramo razrešiti dve vrsti problemov; problem 
emisij in odpornosti naprave. Emisije nam povedo kaj naprava oddaja. Probleme moramo rešiti 
do te mere, da naprave ustrezajo standardom. Pri imunosti oziroma odpornosti pa rešujemo 
problem odpornosti naprave na zunanje motnje. Zagotoviti moramo pravilno delovanje 
naprave, ki mora biti znotraj mej določenih v standardih. 
Čeprav pogosto z dobro prakso načrtovanja in z uporabo simulacijskih orodij zmanjšamo 
občutljivost in emisije elektronskega sistema, lahko na samo delovanje pogosto vplivajo 
namestitve in medsebojne povezave z drugo opremo. S komponentami, moduli in podsistemi, 
ki so proizvodi različnih dobaviteljev, je mogoče posamezne lastnosti EMC (Electromagnetic 
compatibility) opredeliti le pod dogovorjenimi „standardnimi“ pogoji. 
Pomisleki glede elektromagnetnih motenj segajo v vsak sistem avtomobilske aplikacije, na 
primer od pogonskih motorjev v električnih vozilih do povezave »Bluetooth« za informacijsko-
zabavne sisteme, ki vključujejo celoten RF-spekter od kHz do GHz. 
Sam EMI je razdeljen na štiri področja, in sicer na prevodne/sevalne emisije in 
prevodno/sevalno odpornost, z njihovimi posebnimi standardi in omejitvami skladnosti. 
Prevodne emisije in odpornost je mogoče izmeriti v odprtih laboratorijskih pogojih. Sevalne 
meritve pa zahtevajo preskusno mesto v neodbojni komori, da se odstranijo motilni signali.  
Ocenjevanje EMC-ja med širokim naborom različnih sistemov v avtomobilskih aplikacijah je 
obsežna naloga. Vložek je velik za čas od razvoja do prodaje, vendar je varnost uporabnikov še 
vedno pomembnejša. 
Namen magistrske naloge je na dokaj preprost način predstaviti mednarodne standarde in 
merilni metodi, ki ju uporabljamo za testiranje odpornosti naprave na elektromagnetne motnje 
v avtomobilski industriji. Za samo testiranje sem uporabil standarda ISO-11452-2 in ISO-
11452-5, pa tudi standard koncerna BMW, in sicer GS 95002-2:2013. 
Cilj magistrske naloge je preveriti, ali obe merilni metodi dajeta enake rezultate, ter v kolikor 





2 Elektromagnetna združljivost 
 
EMC oziroma elektromagnetna kompatibilnost je ena od vej elektrotehnike, ki se ukvarja z 
oddajanjem in sprejemanjem elektromagnetne energije. Govorimo o zmožnosti elementa 
oziroma naprave, da zadovoljivo deluje v elektromagnetnem okolju, hkrati pa sama ne povzroča 
motenj v okolico. 
Dandanes sodobne naprave za svoje delovanje uporabljajo stikalne pretvornike, ki dosegajo 
izkoristke > 90 %. V želji po lažjih in manjših napravah smo primorani dvigovati stikalne 
frekvence pretvornikov. Vse to za seboj potegne tudi določene negativne posledice. Ena izmed 
njih je visoka strmina toka in napetosti, kar povzroča elektromagnetne motnje. 
Kadar govorimo o elektromagnetni združljivosti naprave, moramo ločiti dva principa širjenja 
motnje, in sicer prevodni in sevalni način. Kot nam že samo ime pove, se motnja pri prvem 
načinu širi po vodnikih, pri sevalnem načinu pa se motnja iz naprave širi po zraku. Seveda ne 
smemo pozabiti na motnje iz okolice, ki lahko vplivajo na delovanje naprave (EMS). Naprava 
za te motnje ne sme biti dovzetna in mora delovati brezhibno [1]. 
 
 
Slika 2.1: Problem elektromagnetne združljivosti 
 
 Samo področje EMC ureja veliko mednarodnih standardov, kot so: CISPR, EN, ISO,… 
 
2.1 Elektromagnetne motnje 
Pod pojmom elektromagnetna motnja razumemo vsak elektromagnetni pojav, ki negativno 
vpliva na lastnosti elementa ali naprave. Primer dovzetnosti za frekvenčne motnje iz okolice 
prikazuje slika 2.2. Na njej je prikazano, kako motnje iz okolice (npr. radarski valovi) obsevajo 
vozilo. Velikokrat se taki pojavi zgodijo, ko se z vozilom peljemo mimo letališč ali kakšnih 
drugih virov elektromagnetne energije. Pulz z močjo, lahko tudi nekaj GW (giga Watt), doseže 
vozilo, ki absorbira delež energije. V primeru, da taka motnja zmoti napravo in posledično ne 
deluje pravilno, so lahko ogrožena življenja. Da se izognemo takim dogodkom, moramo 






Slika 2.2: Škodljiv vpliv elektromagnetnih motenj 
 
Seveda pa tudi vse večje število elektronskih naprav v vozilu ter posledično njihovo sevanje 
ogroža pravilno delovanje naprav znotraj vozila (radio, telefon,…). V skrajnem primeru je 
sevanje lahko tako veliko, da lahko ena komponenta ogrozi pravilno delovanje varnostnih 
elementov. 
 
Slika 2.3: Prikaz ogroženosti pravilnega delovanja varnostnih elementov 
  




3 Predstavitev komisij in organizacij 
 
Električne naprave, ki porabljajo ali proizvajajo električno energijo, se dandanes zanašajo na 
mednarodne standarde IEC (International Electrotechnical Commission) in sisteme za 
ugotavljanje skladnosti. To omogoča varno delovanje tako sami napravi, kot množici naprav 
okoli nje. Mednarodna elektrotehniška komisija (IEC) je bila ustanovljena leta 1906 in je 
vodilna svetovna organizacija za pripravo in objavo mednarodnih standardov za vse 
elektronske, električne in podobne tehnologije [12].  
IEC ponuja platformo podjetjem, industriji in vladam za srečanja, razpravo in razvoj 
mednarodnih standardov, ki jo potrebujejo. Vsi mednarodni standardi IEC temeljijo na 
konsenzu in predstavljajo ključne potrebe države, ki sodeluje pri delu IEC. Vsaka država 
članica, ne glede na velikost, ima en glas in besedo v zvezi z mednarodnim standardom IEC 
[12]. 
Delo na področju EMC se je začelo leta 1934, ko je bil ustanovljen Mednarodni posebni odbor 
za radijske motnje (CISPR), ki je zdaj del IEC. Zaradi povečanega obsega dela EMC razširil 
do te mere, da je IEC organiziral več odborov. Mnogi med njimi imajo delovne odnose ali 
uradne zveze z zunanjimi skupinami, od poklicnih združenj do nacionalnih, regionalnih in 
mednarodnih organizacij [12]. 
Spodnji diagram prikazuje, kako te skupine sodelujejo z vidika IEC: 
 
 
Slika 3.1: Delovanje skupin z vidika IEC [17] 




3.1 Mednarodni standard IEC 
Mednarodni standardi IEC odražajo globalno soglasje in hkrati združujejo mnenja in znanje 
tisočerih tehničnih strokovnjakov. Za sodelovanje v IEC skupini jih pooblastijo njihove države. 
Zagotavljajo navodila, pravila ali definicije, dajejo smernice, ki se uporabljajo za načrtovanje, 
izdelavo, namestitev, testiranje in certificiranje elektronskih naprav in sistemov. Mednarodni 
standardi so bistvenega pomena za kakovost in obvladovanje tveganj; proizvajalcem 
omogočajo, da proizvajajo izdelke enake kakovosti in učinkovitosti. So tudi ključni del pri 
testiranju in certificiranju. Države pogosto sprejemajo mednarodne standarde, da postanejo 
nacionalni ali regionalni standardi [16].  
 
3.2 Predstavitev mednarodne organizacije za standardizacijo ISO 
ISO (International Organization for Standardization)  je globalna mreža vodilnih svetovnih 
standardizatorjev. Za razvoj mednarodnih standardov združuje skupine strokovnjakov iz vsega 
sveta, ki predstavljajo vsak sektor, ki si ga lahko zamislimo (obstaja več kot 250 tehničnih 
odborov). Poleg nalog vodenja dokumentov, priprave osnutkov, glasovanj in objav 
dokumentov, ponujajo tudi druge vrste storitev. Med drugim si prizadevajo ozaveščati javnost 
o standardih in standardizaciji. Sodelujejo tudi z drugimi organizacijami, kot sta IEC 
(International Electrotechnical Commission) in ITU (International Telecommunication Union).  
ISO vlaga v krepitev znanja svojih članov, tako na človeški kot na organizacijski ravni, z 
obsežnimi programi usposabljanja in tehnične pomoči [2].  
Učinkovito sodelovanje članov ISO v mednarodni standardizaciji prispeva h globalni 
pomembnosti standardov ISO in pomaga uresničiti ISO-jevo vizijo standardov, ki se 
uporabljajo povsod [2].  
Poleg mednarodnih standardov, po katerih je ISO organizacija najbolj znana, izdajajo tudi druge  
dokumente, in sicer [2]: 
• tehnične specifikacije, 
• tehnična poročila, 
• javno dostopne specifikacije, 
• mednarodni sporazumi o delavnicah, 
• ISO vodnike. 
 
Mednarodni standard vsebuje pravila, smernice ali značilnosti za dejavnosti ali njihove 
rezultate, katerih cilj je doseči optimalno stopnjo urejenosti v danem kontekstu. Lahko ima 
različne oblike. Drugi primeri poleg standardov za izdelke vključujejo: preskusne metode, 
kodekse ravnanja, smernice in standarde sistemov upravljanja [2]. 
Tehnična specifikacija obravnava področje, ki so še v tehničnem razvoju ali kjer se domneva, 
da bo v prihodnosti, vendar ne takoj, možnost dogovora o mednarodnem standardu. Tehnična 
specifikacija je objavljena za takojšnjo uporabo, vsebuje pa tudi način pridobivanja povratnih 
informacij. Cilj je, da se sčasoma preoblikuje in ponovno objavi kot mednarodni standard [2]. 




Tehnično poročilo vsebuje informacije, ki lahko vključuje podatke, pridobljene na primer iz 
ankete ali informativnega poročila [2]. 
Javno dostopna specifikacija je objavljena kot odziv na nujne potrebe trga in predstavlja bodisi 
konsenz strokovnjakov v delovni skupini bodisi konsenz v organizaciji, ki je zunaj ISO. Tako 
kot pri tehničnih specifikacijah so tudi javno dostopne specifikacije objavljene za takojšnjo 
uporabo in služijo tudi kot sredstvo za pridobitev povratnih informacij za morebitno 
preoblikovanje v mednarodni standard. Javno dostopne specifikacije so v veljavi največ šest 
let, nato pa jih je mogoče spremeniti v mednarodni standard ali umakniti [2]. 
Mednarodni sporazum o delavnici je dokument, razvit zunaj običajnega sistema odborov ISO, 
da udeležencem na trgu omogoča pogajanja v okolju "odprte delavnice". Mednarodne 
sporazume o delavnicah običajno upravno podpira organ članic. Objavljeni sporazum vključuje 
navedbo sodelujočih organizacij, ki sodelujejo pri njegovem razvoju. Mednarodna pogodba o 
delavnici ima najdaljšo življenjsko dobo šest let, nato pa se lahko preoblikuje v drug dokument 
ISO ali samodejno umakne [2]. 
ISO vodniki bralcem pomagajo razumeti več o glavnih področjih, kjer standardi dodajajo 
vrednost. Nekateri vodniki govorijo o tem, kako in zakaj lahko standardi ISO izboljšajo 
nekatere stvari, ter varneje in učinkoviteje delujejo [2]. 
  
   




4 Mednarodni standard za elektromagnetno odpornost 
naprav ISO 11452 
 
ISO je svetovna zveza nacionalnih organov za standardizacijo. Priprava mednarodnih 
standardov je po navadi delo ISO tehničnega odbora. Vsak članski organ, ki se zanima za temo, 
za katero je bil ustanovljen tehnični odbor, ima pravico biti zastopan v tem odboru. Mednarodne 
organizacije (vladne in nevladne), v sodelovanju z ISO, prav tako lahko sodelujejo pri delu 
tehničnega odbora. ISO tesno sodeluje tudi z IEC o vseh zadevah, povezanih s standardizacijo 
v elektrotehniki [3]. 
Splošni standard ISO 11452 opisuje testne metode o odpornosti naprav na elektromagnetne 
motnje. Njegovi podsklopi so naslednji [3]: 
• ISO 11452-1 »General principles and terminology« → splošna načela in 
terminologija, 
• ISO 11452-2 »Absorber-lined shielded enclosure«→ merilna metoda v neodbojni 
komori, 
• ISO 11452-3 »Transverse electromagnetic (TEM) cell« → TEM celica,  
• ISO 11452-4 »Harness excitation methods« → merilna metoda vsiljevanja električnega 
polja v ožičenje, 
• ISO 11452-5 »Stripline«→ merilna metoda trakastega valovoda, 
• ISO 11452-7 »Direct radio frequency (RF) power injection → direktno sklapljanje RF 
motenj. 
 
V standardu ISO 11452-1 so opisani osnovni pojmi ter pogoji, ki so potrebni za testiranje. Ostali 
deli standarda (ISO 11452-2 do ISO 11452-7) pa opisujejo posamezne testne metode. [3] 
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4.1 Splošna načela in terminologija ISO 11452-1 
Ta del standarda ISO 11452 določa splošne pogoje, opredeljuje izraze, daje praktične smernice 
in določa splošne pogoje testiranja naprav, ki se uporabljajo za testiranje in so opisane v drugih 
delih standarda ISO 11452. V njem najdemo definirane tako temperaturne pogoje, zahtevane 
napajalne napetosti, kot tudi modulacije signala električnega polja, ki se uporabljajo za 
testiranja in kalibracijo. Glavne značilnosti so predstavljene v nadaljevanju. [3] 
 
4.1.1 Splošno 
Za vse vrste testiranja odpornosti naprav na elektromagnetne motnje ISO 11452-1 predpisuje 
naslednje [3]: 
• temperaturo, 
• napajalno napetost, 
• modulacijo signala električnega polja, 
• čas zakasnitve (dwell time), 
• frekvenčni korak, 





Temperatura prostora, kjer se izvaja testiranje mora biti ves čas (23 ± 5)℃. V primeru 
testiranja pri drugi temperaturi, se to zapiše v testnem poročilu [3]. 
 
o Napajalna napetost 
 
Napajalna napetost med samim preizkusom mora biti ves čas (13,5 ± 0,5) V za vse     
12 V električne sisteme. V primeru, da se uporablja 24 V sistem, moramo zagotoviti 
napajalno napetost (27 ± 1) V.  V kolikor pride do spremembe, se to zabeleži v testnem 
poročilu [3]. 
 
o Modulacija signala električnega polja 
 
Modulacija se določi glede na značilnost vzorca. V primeru, da to ni določeno se po 
ISO 11452-1 uporabijo naslednje modulacije [3]: 
 
• ne modulirani sinusni signal (CW), 
• sinusni signal amplitudne modulacije (AM), 1 kHz, 80%, 
• sinusni signal pulzne modulacije (PM), ton = 577 µs,  perioda = 4600 µs. 
   





Slika 4.1: Vrste modulacij (ISO 11452-1, 2005) [3] 
ISO 11452-1 predpisuje naslednja frekvenčna območja za določene signale, in sicer [3]: 
• CW: 0,01 MHz do 18 GHz, 
• AM: 0,01 MHz do 800 MHz, 
• PM: 800 MHz do 18 GHz. 
 
Amplitudno modulirani signal (1 kHz, 80 %) dobimo tako, da nemodulirani signal s frekvenco 
1 kHz pomnožimo z nosilnim signalom. Vrednost m [%] = 80 % oz. m = 0,8 predstavlja 
razmerje med amplitudo nosilnega signala in  amplitudo nemoduliranega signala [8]. 
 
 
Slika 4.2: Shema prikaza nastanka moduliranega signala [8] 
 
S pomočjo spodnje slike sem prikazal izračun vrednosti »m«. Signal na sliki je zaradi lažjega 
izračuna prikazan v »per-unit« vrednostih.  
Mednarodni standard za elektromagnetno odpornost naprav ISO 11452 




Slika 4.3: Prikaz amplitudne modulacije 
 
Kot je bilo že omenjeno, je vrednost »m« razmerje med amplitudo nosilnega signala in  




∙ 100 % =
0,8
1
∙ 100 % = 0,8 ∙ 100 % = 80 % 
(4.1) 
kjer je, 
m modulacijski indeks, 
AN  amplituda nosilnega signala, 
ANM  amplituda nemoduliranega signala. 
 
o Čas trajanja signala (dwell time) 
Ta čas nam pove, koliko časa je naprava izpostavljena elektromagnetnemu sevanju določene 
amplitude na določeni frekvenci. ISO 11452-1 določa, da ta čas ne sme biti krajši od 1 s [3]. 
 
o Frekvenčni korak 
Vsi preizkusi se po standardu ISO 11452 izvajajo s predpisanimi frekvenčnimi koraki, 
predstavljenimi v tabeli 4.2. V kolikor pride do spremembe frekvenčnih korakov, se to zabeleži 
v testno poročilo [3]. 
 
   




Tabela 4.2: Tabela s frekvenčnimi koraki [3] 
Frekvenčno območje [MHz] Linearni korak [MHz] Logaritmični korak [%] 
od 0,01 do 0,1 0,01 10 
> 0,1 do 1 0,1 10 
> 1 do 10 1 10 
> 10 do 200 5 5 
> 200 do 400 10 5 
> 400 do 1000 20 2 
> 1000 do 18000 40 2 
 
o Kalibracija polja 
Kalibracija polja se izvede v skladu z zahtevami posamezne preizkusne metode. Vse kalibracije 
polja se izvajajo z nemoduliranim signalom (CW) [3]. 
 
4.1.1.1 Merjenje odpornosti na testnem vzorcu 
Generiran signal motenj se lahko med vsakim frekvenčnim korakom vzdržuje na zahtevani 
ravni preizkusa, če to omogoča oprema. Signalni generator mora zagotoviti stabilen signal. V 
kolikor tega ni mogoče storiti, se lahko generiran signal motnje spusti med vsakim frekvenčnim 
korakom. Vse parametre, ki so tudi označeni na spodnjem grafu, se določi v preizkusnem načrtu 
[3]. 
 
Slika 4.4: Prikaz določljivih parametrov testnega signala [3] 
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4.2 Odpornost na elektromagnetne motnje 
ISO 11542-2 je del standarda ISO 11452 in določa metodo testov v neodbojni komori za 
testiranje odpornosti elektronskih komponent v avtomobilih, ne glede na pogonski sistem.  
 
4.2.1 Testna postavitev 
Za izvajanje meritev moramo najprej pripraviti komoro. Vse zahteve za pravilno testno 
postavitev so predstavljene v nadaljevanju.
4.2.1.1 Ozemljitvena plošča  
V splošnem standardu ISO 11452-2 je opredeljeno, da se za ozemljitveno ploščo uporabi 
0,5 mm debelo ploščo, ki je narejena iz medenine, bakra ali galvaniziranega jekla. Dovoljena 
širina plošče je 1000 mm, dolžina pa (2000 ± 200 ) mm. Vse skupaj je postavljeno na leseno 
mizo, ki mora biti visoka (900 ± 100) mm. Ozemljitveno ploščo povežemo s trakovi širine 
0,3 m na stene ozemljene komore. Upornost trakov ne sme presegati 2,5 mΩ [4].   
 
Slika 4.5: Lesena miza z ozemljitveno ploščo [4] 
 
 
4.2.1.2 Napajanje in umetno omrežje 
Standard ISO 11452-2 zahteva, da je vsak vzorec priključen na napajanje preko umetnega 
omrežja. Sama shema umetnega omrežja je predstavljena v nadaljevanju. Odvisno od namena 
vgradnje naprave v vozilo mora biti testiranec priključen na napajanje na enega od naslednjih 
načinov, kakor predpisuje standard [4]: 
• V primeru, da je povratna linija daljša od 200 mm (ozemljena na daljavo), 
potrebujemo dve umetni omrežji. Eno umetno omrežje služi za priključitev pozitivne 
linije, drugo pa negativne linije.  
 
   




• V primeru, da je povratna linija dolga 200 mm ali manj (lokalno ozemljena), 




Slika 4.6: Shema postavitve za napravo, ozemljeno lokalno ali na daljavo [4] 
 
V standardu je opredeljeno tudi, da so umetna omrežja (AN-Artificial network) postavljena na 
ozemljitveno ploščo. Med negativnim polom napajalnika in umetnim omrežjem mora biti 
narejena povezava z ozemljitveno ploščo (negativna linija povezana z dodatnim kablom na 
ozemljitveno ploščo zaradi skupne ozemljitve). Vsako umetno omrežje moramo zaključiti z 
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4.2.1.2.1 Umetno omrežje 
Umetno omrežje se uporablja pri izvajanju nekaterih testov, saj z njim simuliramo impedanco 
vozila [4]. Primer sheme je prikazan na sliki 4.7. Na sliki označeno merilno mesto služi 
izvajanju meritve prevodnih napetostnih emisij. 
 
Slika 4.7: Shema umetnega omrežja [4] 
 
Spodnji graf prikazuje impedanco na izhodu umetnega omrežja na frekvenčnem območju od 
0,1 MHz do 100 MHz, katere odstopanje je dovoljeno v mejah ±20% [4]. 
 
Slika 4.8: Impedanca na izhodu umetnega omrežja [4] 
   




4.2.1.3 Postavitev testnega vzorca 
Vzorec, ki ga testiramo (EUT), moramo postaviti na neprevodno podlago, predpisane debeline 
(50 ± 5) mm nad ozemljitveno ploščo. Material, iz katerega je narejena podlaga, mora imeti 
ℰr ≤ 1,4. Sam vzorec moramo postaviti (200 ± 10) mm od roba ozemljitvene plošče [4].  
 
 
Slika 4.9: Zahteve za postavitev testnega vzorca [4] 
 
4.2.1.4 Postavitev antene 
Za izvajanje meritev po celotnem frekvenčnem območju potrebujemo štiri različne tipe anten. 
Standard ISO 11452-2 opredeljuje, da mora biti center antene v višini (1000 ± 10) mm nad 
tlemi ozemljene komore. Hkrati od nas zahteva, da mora biti vsak sevalni del antene višje od 
250 mm nad tlemi, vsaj 500 mm oddaljen od absorbnih materialov, ter 1500 mm stran od sten 
ozemljene komore [4].  
Razdalja med napajalnimi linijami testnega vzorca in anteno je predpisana (1000 ± 10) mm. 
Ta razdalja se meri pri različnih tipih antene drugače, in sicer [4]: 
• srednja točka antene pri bikonični anteni, 
• najbližji del pri log-periodični anteni, 
• najbližji del pri »horn« anteni. 
 
Postavitev antene je odvisna od frekvenčnega območja. Za frekvenčno območje od 80 MHz do 
1000 MHz postavimo anteno na sredino 1500 mm dolgih napajalnih linij (angl. Harness), nad 
1000 MHz pa pred vzorec (DUT) [4]. Vse te zahteve so nazorno prikazane na sliki 4.10. 
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Slika 4.10: Zahteve za postavitev anten pri merilni metodi »radiated immunity« [4] 
 
4.2.2 Kalibracija polja 
Standard ISO 11452-2 za kalibracijo polja predpisuje, da se izvede za vsak frekvenčni korak 
posebej ter se hkrati vsiljeno polje izmeri s kalibracijsko sondo. Kalibracijo izvedemo z 
nemoduliranim CW signalom [4]. 
Center kalibracijske sonde mora biti (150 ± 10) mm nad ozemljitveno ploščo in hkrati 
(100 ± 10) mm od sprednjega roba ozemljitvene plošče [4]. 
• Za frekvenčno območje od 80 MHz do 1000 MHz, se center kalibracijske sonde postavi 
v linijo in hkrati na sredino 1500 mm dolge izpostavljene linije (Postavitev_1). 
 
• Za frekvence, višje od 1000 MHz, se center kalibracijske sonde postavi v linijo, kjer je 
predpisana postavitev testnega vzorca (Postavitev_2). 
 
Mesto postavitve antene, ki vsiljuje električno polje, je (1000 ± 10) mm stran od centra 
kalibracijske sonde. Kalibracija se izvede tako pri vertikalni, kot tudi pri horizontalni 
polarizaciji antene [4]. 
   





Slika 4.11: Zahteve za postavitev kalibracijske sonde [4] 
 
4.3 Merilna metoda trakastega valovoda 
ISO 11542-5 je del standarda ISO 11452 in določa testno metodo trakastega valovoda za 
testiranje odpornosti elektronskih komponent v avtomobilih, ne glede na pogonski sistem. 
Značilno za ta način testiranja je, da so napajalne linije napeljane pod prevodnimi ploščami in 
tako izpostavljene vsiljenim motnjam. Test se lahko izvaja v frekvenčnem območju od 10 kHz 
pa vse do 1000 MHz.   
 
4.3.1 Testna postavitev 
V standardu ISO 11452-5 je opredeljeno, da se testiranec postavi na neprevodno podlago poleg 




) mm, pomožna oprema in umetno omrežje pa morata biti na razdalji ≥ 200 mm [5]. 
Omenjene zahteve so nazorno prikazane na sliki 4.12. 
Mednarodni standard za elektromagnetno odpornost naprav ISO 11452 




Slika 4.12: Zahteve pri postavitvi testnega vzorca na "stripline" mizi [5] 
 
Napajalne linije testnega vzorca morajo biti napeljane po neprevodni podlagi (ℰr ≤ 1,4), ki 
mora biti debeline 50 mm. Paziti moramo, da so linije lepo napeljane (brez prepletanja) 
vzporedno s trakastim valovodom in točno na sredini. Med drugim nam to zagotavlja 
ponovljivost samih meritev. Dolžina izpostavljenega dela je ≥ 1000 mm, ostali del napajalne 
linije pa se pravokotno na trakasti valovod nadaljuje do samega testnega vzorca in umetnega 
omrežja [5].  
Tudi za izvedbo testa, ki ga opisuje standard ISO 11452-5, moramo testni vzorec napajati preko 
umetnega omrežja, ki je bilo opisano v točki (4.2.1.2.1). Način, kako napajamo testni vzorec, 
je odvisen od kasnejše izvedbe v vozilu, in sicer [5]:  
• v primeru, da je povratna linija daljša od 200 mm (ozemljena na daljavo), potrebujemo 
dve umetni omrežji. Eno umetno omrežje služi za priključitev pozitivne linije, drugo 
pa za negativne linije,  
 
• v primeru, da je povratna linija dolga 200 mm ali manj (lokalno ozemljena), 
potrebujemo eno samo umetno omrežje, in sicer za pozitivno linijo. 
 
 
Energija sevanja trakastega valovoda v Faradeyevi kletki (ozemljena komora, obdana s 
pločevino, znotraj brez absorbnega materiala) bo posledično v sobi naredila resonanco. To 
lahko negativno vpliva, saj lahko povzroči odboje in posledično napake pri meritvah. Da se 
temu v večini izognemo, lahko izboljšamo impedanco (zamenjamo 50 Ω sistem na stripline 
mizi z 90 Ω), ki se bolj ujema s trakastim valovodom ali vgradimo absorbni  RF-material blizu 
trakastega valovoda. Ta material absorbira energijo, ki seva iz trakastega valovoda. S tem smo 
   




zmanjšali vpliv morebitnih odbojev. Tega ukrepa pa ne bi potrebovali, če bi meritve izvajali v 
neodbojni komori [5]. 
Za testiranje po merilni metodi »stripline« obstajajo trije načini, in sicer: 
 -testiranje na izpostavljenem kabelskem snopu 
Ta način testiranja omogoča testiranje za najširše frekvenčno območje. Kabelski snop, v 
katerega vsiljujemo polje, deluje kot antena za vsiljevanje polja v vzorec. To pomeni, da se v 
celotno izpostavljeno linijo polje absorbira ter  se posledično prenese na testni vzorec. Te vrste 
testiranje je naj pogostejše [5]. 
 
Slika 4.13: Testiranje na izpostavljenem kabelskem snopu 
 
 -testiranje na izpostavljeni napravi 
Ko izvajamo testiranje vzorca pod trakastim valovodom, moramo biti pozorni, da je kabelski 
snop, položen natanko 90⁰ na os trakastega valovoda. S tem preprečimo, da bi v kabelski snop 
vsiljevali polje. Pozorni moramo biti tudi, da vzorec ne presega ene tretjine višine med trakastim 
valovodom in ozemljitveno ploščo.  To lahko povzroči nehomogenost polja [5]. 
 
Slika 4.14: Testiranje na izpostavljeni napravi 
 
Mednarodni standard za elektromagnetno odpornost naprav ISO 11452 
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 -testiranje na kabelskem snopu in napravi 
Vzorec in napajalna linija sta izpostavljena polju, ki ga ustvarja trakast valovod [5]. 
 
Slika 4.15: Testiranje na kabelskem snopu in napravi 
 
Shema povezave računalnika, signalnega generatorja, trakastega valovoda, testne postavitve in 
ostale opreme je prikazana na sliki 4.16. 
 
Slika 4.16: Prikaz sheme testiranja po testni metodi "stripline" [5] 
 
4.3.2 Metoda kalibracije polja 
Pred začetkom izvajanja testa moramo najprej določiti električno polje, ki ga kasneje vsiljuje 
trakasti valovod. Za določitev le-tega poznamo dve metodi, ki sta opisani v nadaljevanju. 
 
   




4.3.2.1 Računska metoda 
Računska metoda je ena izmed načinov, kako s pomočjo enačbe za električno polje (enačba je 
prikazana spodaj), določimo moč signalnega generatorja za doseganje električnega polja, ki je 








Oznake v enačbi predstavljajo: 




P  nazivna moč generatorja [W], 
Z  impedanca trakastega valovoda [Ω], 
h  višina aktivnega prevodnika nad ozemljitvijo [m]. 
 





















6   (4.4) 
 
Oznaka »b« predstavlja širino trakastega valovoda v mm, oznaka »h« pa razdaljo od ozemljila 
do trakastega valovoda v mm. To prikazuje tudi slika 4.17. 
Mednarodni standard za elektromagnetno odpornost naprav ISO 11452 




Slika 4.17: Pogled mize s trakastim valovodom (stranski ris, tloris) [5] 
 
Merilna miza stripline je sestavljena tako, da ima trakasti valovod imepdanco 50 Ohm ali 90 
Ohm z razmerjem b/h enako 5 in 1,83. Zaključitev je lahko izvedena s samo uporovno 
obremenitvijo ali pa z zoženim odsekom, ki je zaključen s 50 Ω uporom. Uporovna obremenitev 
je lahko sestavljena iz uporov karbonskega materiala, prevodnih trakov,… [5]. 
  
   




4.3.2.2 Metoda merjenja jakosti polja 
Z vstavitvijo kalibracijske sonde čim bližje sredini trakastega valovoda pod aktivni prevodnik 
izvedemo kalibracijo električnega polja. S tem določimo razmerje med vsiljenim električnim 
poljem in močjo, ki jo porablja sam signalni generator za doseganje željenega električnega 
polja. Če testni vzorec ali sonda zasedeta več kot tretjino višine med ozemljitvijo in aktivnim 
prevodnikom, bo dejansko polje večje kot izmerjeno. 
Ta metoda je najbolj pogosto uporabljena, ker je tudi točnejša. Bolj podrobno je predstavljena 
v nadaljevanju, saj sem jo tudi sam uporabil. 
 
Slika 4.18: Postavitev kalibracijske sonde za kalibracijo trakastega valovoda 
 
 
Slika 4.19: Stripline miza s signalnim generatorjem in ojačevalcem
Sevalne in prevodne emisije 
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5 Sevalne in prevodne emisije 
 
5.1 Splošno 
CISPR (International Special Committee on Radio Interference) izdaja standarde za nadzor 
elektromagnetnih motenj v električnih in elektronskih napravah in je del mednarodne 
elektrotehniške komisije (IEC).  
CISPR 25 podrobno opisuje postopke za merjenje radijskih motenj in določa dovoljene meje 
za motnje v frekvenčnem območju od 150 kHz do 2500 MHz. Standard velja za vse 
elektronske/električne komponente, ki so namenjene uporabi v vozilih in čolnih, ki jih 
poganjajo motorji z notranjim izgorevanjem.  
Vse omejitve so namenjene zaščiti naprav pred motnjami, ki jih povzročajo različne 
komponente v vozilu. Komponente, ki jih zajema standard, vključujejo oddajnike, satelitsko 
navigacijo (GPS), Bluetooth,… 
 
5.2 Sevalne emisije 
Ena izmed metod merjenja oddajanja motenj naprave v okolico so tako imenovane sevalne 
emisije. Te so predstavljene v nadaljevanju. 
 
5.2.1 Testna postavitev 
V nadaljevanju je za izvajanje meritev sevalnih emisij predstavljena razporeditev testirane 
opreme, napajalnih linij in merilne opreme. Vse to je tudi nazorno prikazano na sliki 5.1. 
 
5.2.2 Sistem anten za merjenje sevalnih emisij 
Za izvajanje meritev sevalnih emisij uporabljamo antene, ki imajo nazivno izhodno impedanco. 
Za izvajanje meritev sevalnih emisij na področju od 150 kHz do 2500 MHz uporabljamo štiri 
različne vrste anten, in sicer [6]: 
• 0,15 MHz do 30 MHz: 1 m navpična monopolna antena,  
• 30 MHz do 200 MHz: bikonična antena, 
• 200 MHz do 1000 MHz: log-periodična antena, 
• 1000 MHz do 2500 MHz: »horn« antena. 
 
   





Slika 5.1: Postavitev anten pri merjenju sevalnih emisij [6] 
 
5.2.3 Postavitev testnega vzorca 
Napajalne linije in vzorec, ki je namenjen testiranju, položimo na neprevodno podlago (ℰr ≤
1,4), predpisane debeline (50 ± 5) mm.  V standardu je definirano, da vzorec ne smemo 
direktno ozemljiti, razen v primeru, če je taka izvedba tudi pri kasnejši vgradnji v vozilo. Vzorec 
mora biti od roba ozemljitvene plošče oddaljen (200 ± 10) mm.  
Napajalne linije med testnim vzorcem in umetnim omrežjem po standardu CISPR 25 ne smejo 
presegati dolžine 2000 mm. Do spremembe dolžin napajalnih linij lahko pride samo v primeru, 
če je to navedeno v testnem načrtu, ki ga poda naročnik. Izpostavljeni del napajalne linije, ki je 
nameščen vzporedno z robom ozemljitvene plošče in je od njenega roba (s strani antene) 
oddaljen (100 ± 10) mm, mora biti dolžine (1500 ± 75) mm. Kot med umetnim 
omrežjem/testnim vzorcev in izpostavljenimi napajalnimi linijami mora biti  (90−0
+45)°[6]. Vse 
te zahteve so nazorno prikazane na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2: Zahteve pri postavitvi napajalnih linij in testnega vzorca [6] 
Sevalne in prevodne emisije 
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5.2.4 Postavitev antene 
Za pravilno izvajanje meritev po standardu CISPR 25, moramo nastaviti točne višine in 
oddaljenosti anten od ozemljenih tal in samega testnega vzorca. V standardu CISPR 25 so te 
višine anten definirane kot sledi [6]: 
• monopolna antena: Višina spodnje točke antene je ℎ + (+10/−20) mm nad 
ozemljitveno ploščo na mizi. Antena mora biti povezana s pločevino z ozemljitveno 
ploščo (slika 5.3), 
• bikonična antena: center antene mora biti (100 ± 10)mm nad ozemljenimi tlemi, 
• log-periodična antena: center antene mora biti (100 ± 10) mm nad ozemljenimi tlemi, 
• »horn« antena: center antene mora biti (100 ± 10) mm nad ozemljenimi tlemi. 
 
 
Slika 5.3: Zahteve za postavitev monopolne antene [6] 
 
Ostale vrednosti oddaljenosti pa so zelo podobne tistim pri izvajanju testa odpornosti, ki ga 
opisuje standard ISO 11452-2. V primeru, ko spreminjamo polarizacijo antene (od 30 MHz 
naprej), ne sme biti noben del antene bližje tlom od 250 mm [6]. 
Oddaljenost središča merilne antene od 1500 mm dolgih napajalnih linij mora biti 
(1000 ± 10) mm. Za meritve od 150 kHz pa vse do 1000 MHz uporabljamo monopolno, 
bikonično in log-periodično anteno. Vse tri antene postavimo na sredino 1500 mm dolgih 
napajalnih linij. Od 1000 MHz naprej pa izvajamo meritve s »Horn« anteno, ki jo postavimo 
pred vzorec (DUT). Postavitev anten je prikazana na sliki 5.1. 
  
   




5.3 Prevodne emisije 
Kot smo že omenili, imamo poleg sevalnih emisij tudi prevodne emisije. V nadaljevanju sta 
opisana dve metodi merjenja prevodnih emisij, in sicer napetostne in tokovne prevodne emisije.  
5.3.1 Napetostne emisije 
Prevodne napetostne emisije se od sevalnih emisij zelo razlikujejo. Z njimi lahko izmerimo 
motnje v vodniku; za pozitivno in negativno linijo posebej. Za nižje frekvenčno območje se po 
navadi z napetostnimi meritvami bolje vidi odziv vzorca kakor pri sevalnih emisijah. 
5.3.1.1 Testna postavitev  
Kot pri ostalih testih tudi tukaj testni vzorec in napajalne linije postavimo na neprevodno 
podlago, debeline (50 ± 5) mm, ki ima relativno dielektrično konstanto ≤ 1,4 (ℰr ≤ 1,4). Zelo 
pomembno pri sami postavitvi je, da je testni vzorec od roba ozemljitvene plošče oddaljen vsaj 
100 mm. V kolikor mora biti testni vzorec lokalno ozemljen, poskrbimo, da je tudi točka 
ozemljitve 100 mm stran od roba ozemljitvene plošče [6]. 
V primerjavi s prejšnjim načinom testiranja opazimo spremembe v dolžini napajalnih linij. V 
standardu je definirana razdalja med konektorjem testnega vzorca in umetnim omrežjem 
(2000
+200) mm. Če proizvajalec zahteva, da je dolžina napajalnih linij daljša od določene v 
standardu, ta ne sme presegati 2000 mm. Tudi tukaj velja, da moramo napajalne linije postaviti 
minimalno 100 mm od roba ozemljitvene plošče.  
 
 
Slika 5.4: Zahteve za postavitev pri merjenju prevodnih napetostnih emisij [6] 
Sevalne in prevodne emisije 
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5.3.1.2 Postopek preizkušanja  
Ko je vzorec postavljen, kot je opisano v zgornji točki, lahko začnemo s preizkušanjem. V 
standardu CISPR 25 je navedeno, da moramo testirati vzorec v najslabših možnih obratovalnih 
pogojih, da pride do največjih emisij motenj. Ti obratovalni pogoji morajo biti podani s strani 
proizvajalca. Napetostne prevodne motnje merimo tako na pozitivnih kot tudi na negativnih 
linijah. Merilni inštrument priključimo na merilno mesto (slika 4.7), ki se nahaja na umetnem 
omrežju. Pri ostalih testih, se ta priključek zaključi s 50 Ω uporom[6].  
Za meritve prevodnih napetostnih emisij velja naslednje [6]: 
• v kolikor je vzorec ozemljen na daljavo, pomerimo velikost napetostnih motenj tako 
pozitivnim, kot tudi negativnim linijam, 
• v kolikor je vzorec ozemljen lokalno, pomerimo velikost napetostnih motenj samo na 
pozitivnih linijah. 
 
5.3.2 Tokovne emisije 
Prav tako se od sevalnih emisij razlikujejo prevodne tokovne emisije. S tem načinom merjenja 
lahko pomerimo motnje vsake linije posebej.  
 
5.3.2.1 Testna postavitev 
Tudi tukaj so nekatere zahteve enake kot pri ostalih testih. Napajalne linije in testni vzorec so 
postavljeni na neprevodno podlago debeline (50 ± 5) mm z ℰr ≤ 1,4. Vzorec moramo od roba 
ozemljitvene plošče odmakniti za vsaj 100 mm ter 500 mm od sten komore [6].  
V standardu CISPR 25 je zahtevano, da so dolžine napajalnih linij  (17000
+300) mm. Vse linije, 
ki skupaj predstavljajo ožičenje testnega vzorca, morajo zaradi medsebojnega vpliva biti 
napeljane vzporedno. V kolikor proizvajalec zahteva drugače, se to poda v testno poročilo [6]. 
Zahteve so prikazane na sliki 5.5. 
 
Slika 5.5: Zahteve za testno postavitev pri merjenju prevodnih tokovnih emisij [6] 
   




5.3.2.2 Postopek preizkušanja 
Ko za testno postavitev izpolnimo vse zahteve, lahko začnemo z merjenjem. S tokovno sondo 
objamemo vse linije, ki predstavljajo ožičenje testnega vzorca. Sonda je preko oklopljenega 
kabla povezana z merilnim inštrumentom, s katerim pomerimo emisije. Če proizvajalec zahteva 
dodatne meritve na posameznih linijah, to storimo in zabeležimo v testno poročilo.  
Pozicija, kamor namestimo tokovno sondo, je definirana v standardu CISPR 25, in sicer 50 mm 
in 750 mm od konektorja na testnem vzorcu. Prevodne emisije so ponavadi najvišje ravno pri 
konektorju, tako da se razdalja 750 mm uporabi le v primeru, če to zahteva proizvajalec. Tudi 
tukaj imamo dve možnosti ozemljitve, in sicer ozemljitev na daljavo (»Remotely grounded«) 
in lokalno ozemljitev (»Locally grounded«). 
  




6 Standard proizvajalca (BMW) 
 
Standard GS 95002-2 je splošni proizvajalčev standard. V njem so opredeljeni in opisani EMC 
testni postopki. 
Iz dotičnega standarda sem uporabil točki 5.3 in 5.4, ki opisujeta testni metodi »radiated 
immunity« in »stripline«. Oba testa sem uporabil tudi za primerjavo rezultatov na testnih 
vzorcih. Postopek in rezultati so opisani kasneje.  
Testna postavitev se za obe testni metodi sklicuje na standarda ISO 11452-2 in ISO 11452-5. 
Iz njega razberemo tudi frekvenčna območja in zahtevane testne nivoje, ki so predpisani za 
testiranje po proizvajalčevem standardu.  
Za testiranje po testni metodi »Radiated immunity« je določena tabela (Tabela 6.1), v kateri so 
podane naslednje zahteve: 
• frekvenčno območje, 
• jakost električnega polja, 
• polarizacija antene, 
• modulacija. 
 
Tabela 6.1: Modulacija in testni nivoji za merilno metodo »radiated immunity« (BMW group 













CW & AM (1 kHz, 80%) 
od 380 do 460 140 CW & AM (1 kHz, 80%) 
od 460 do 806 70 CW & AM (1 kHz, 80%) 
od 806 do 915 140 CW & PM (577µs, 217 Hz) 
od 915 do 1200 70 CW 
od 1200 do 1400 140 CW & PM (577µs, 217 Hz) 
od 1400 do 1710 70 CW 
od 1710 do 1910 140 CW & PM (577µs, 217 Hz) 
od 1910 do 2700 70 CW 
od 2700 do 3000 140 CW & PM (577µs, 217 Hz) 
V = vertikalna polarizacija antene; H=horizontalna polarizacija antene 
 
  
   




Na sliki 6.1 je grafično prikazan potek jakosti električnega polja v odvisnosti od frekvence. 
Frekvenčni korak je naveden v tabeli 4.2.  
 
Slika 6.1: Graf jakosti električnega polja v odvisnosti od frekvence za merilno metodo 
»radiated immunity« (BMW group standard. GS 95002-2, 2013) [7] 
V standardu GS 95002-2 so vse zahteve podane za impedanco stripline mize z 90 Ω. Ostale 
zahteve pa se tudi v tem primeru sklicujejo na standard ISO 11452-5. Razlika v primerjavi s 
mednarodnim standardom ISO 11452-5 se pojavi pri dolžini izpostavljenih napajalnih linij 
testnega vzorca. Mednarodni standard ISO 11452-5 predpisuje dolžino vsaj 1000 mm, v GS 
95002-2 pa je dolžina točno določena, in sicer 1500 mm. Ravno tako kot pri merilni metodi 
»radiated immunity«, je tudi tukaj podana tabela (tabela 6.2), ki vsebuje: 
• frekvenčno območje, 
• jakost električnega polja, 
• modulacijo.  
 
Tabela 6.2: Modulacija in testni nivoji za merilno metodo »Stripline« (BMW group standard. 










CW & AM (1 kHz, 80%) 
od 30 do 54 280 
od 54 do 65 140 
od 65 do 88 280 
od 88 do 140 140 
od 140 do 174 280 
od 174 do 380 140 
od 380 do 460 280 
od 460 do 806 140 
od 806 do 915 280 CW & PM (577µs, 217 Hz) 
od 915 do 1000 140 CW 




Na sliki 6.2 je grafično prikazan potek jakosti električnega polja v odvisnosti od frekvence. 
Frekvenčni korak je naveden v tabeli 4.2. 
 
Slika 6.2: Graf jakosti električnega polja v odvisnosti od frekvence za merilno metodo 












   




7 Priročnik IEC 115; Uporaba merilne negotovosti pri 
dejavnostih ugotavljanja skladnosti v elektrotehničnem 
sektorju 
 
Priročnik predstavlja praktični pristop k uporabi merilne negotovosti pri ugotavljanju skladnosti 
na elektrotehniškem področju. Zasnovan je posebej za uporabo v IECEE shemah in preizkusnih 
laboratorijih, ki se ukvarjajo s preizkušanjem električnih izdelkov v skladu z nacionalnimi in 
mednarodnimi standardi. Priročnik IEC 115 opisuje uporabo načel merilne negotovosti, daje 
napotke za izračun merilne negotovosti in ponuja praktične primere izračunov, povezanih s 
preizkušanjem in ugotavljanjem skladnosti izdelkov. 
 
7.1 Smernice za izračun merilne negotovosti 
Nobena meritev ni popolna in določene pomanjkljivosti povzročijo napako pri meritvah. 
Rezultat dobljene meritve je le nekakšen približek izmerjene vrednosti in je popoln, če ima 
izjavo o merilni negotovosti. Resnične vrednosti meritve zaradi merilne negotovosti nikoli ne 
moremo vedeti. 
 
7.1.1 Določitev porazdelitve verjetnosti 
Porazdelitev verjetnosti izmerjene veličine opisuje spremembo verjetnosti resnične vrednosti, 
ki leži pri kateri koli določeni razliki od izmerjenega ali dodeljenega rezultata. Oblika 
porazdelitve verjetnosti pogosto ne bo znana. Na podlagi predhodnega znanja in izkušenj lahko 
predvidevamo, v kateri skupini oblik pripada. Ko imamo izbrano določeno obliko, je mogoče 
iz dokaj preprostih enačb izračunati standardno negotovost meritve (u(Xi)). Poznamo naslednje 


















Običajno obstoji velika verjetnost, da ima največje število meritev vrednost okoli povprečne 
vrednosti. Verjetnost, da je meritev zelo oddaljena od povprečja, pa je manjša. Tako 
porazdelitev imenujemo normalna ali Gaussova porazdelitev. [9] 
 
Slika 7.1: Normalna ali Gaussova porazdelitev 
 
 »Normalno« porazdelitev uporabimo, ko je negotovost vzeta iz poročila o umerjanju. V njem 
je naveden faktor prikritosti »k«. Standardno negotovost določimo tako, da navedeno 
negotovost delimo s faktorjem pokrivanja »k«, ki ima vrednost 2 za stopnjo zaupanja 95 %, kot 
je prikazano z enačbo 7.1. V primeru, da v certifikatu ni naveden, je potrebno stopiti v kontakt 




     (7.1) 
kjer je, 
u(Xi)  - standardna negotovost, 
k  - faktor pokrivanja. 
 
Trikotna porazdelitev 
Trikotna porazdelitev pomeni, da se verjetnost resnične vrednosti, ki leži na točki med dvema 
predpisanima mejama, enakomerno poveča od skrajne spodnje točke do maksimuma v sredini. 
   




Trikotno porazdelitev uporabimo v primeru, kadar se večina vrednosti med mejama nahaja 




       (7.2) 
kjer je, 
u(Xi)  - standardna negotovost, 
ai  - polovična vrednost trikotne porazdelitve. 
 
 
Slika 7.2: Trikotna porazdelitev 
Pravokotna porazdelitev 
O enakomerni ali pravokotni porazdelitvi govorimo, ko so izmerjene vrednosti enakomerno 
razporejene med najmanjšo in največjo izmerjeno vrednostjo. Če ne poznamo dovolj dobro 
procesa, ki ga merimo, običajno predpostavimo pravokotno porazdelitev [9]. 
 
Slika 7.3: Pravokotna porazdelitev 
 
Kadar se kot negotovost uporablja omejitev iz specifikacij proizvajalca, uporabimo pravokotno 
porazdelitev. Če pa v specifikacijah obstaja izjava o zaupanju ( z navedbo faktorja k), pa  




uporabimo »normalno« porazdelitev. Negotovost meritve izračunamo po spodnji enačbi, kjer 




         (7.3) 
kjer je, 
u(Xi)  - standardna negotovost, 
ai  - polovična vrednost trikotne porazdelitve. 
 
Porazdelitev v obliki črke »U« 
Porazdelitev v obliki črke »U« uporabljamo za izračun negotovosti usklajenosti. Vrednost 
meje za negotovost usklajenosti »M« izračunamo na sledeč način [9]: 
M = 100 × ((1 ± |ΓG||ΓL|)
2 − 1)%    ali    M = 20 × log10(1 ± |ΓG||ΓL|)dB          (7.4) 
 
kjer sta Γ𝐺 in Γ𝐿 koeficienta za vir in obremenitev. 





      (7.5) 
kjer je, 
u(Xi)  - standardna negotovost, 
M  - vrednost meje za negotovost usklajenosti. 
 
7.2 Izračun negotovosti meritve 
Če želimo izračunati negotovost meritve, moramo najprej določiti izvore negotovosti v meritvi 
in vse ostale vplivne veličine. Ko to določimo, ocenimo velikost posameznih negotovosti, saj 
se na koncu vsaka negotovost pod korenom kvadratično sešteje v končno vrednost. Jasnih in 
enotnih pravil ter metod za določanje velikosti posameznih negotovosti ni. Obstajajo samo 
priporočila, ki jih najdemo v GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). 
Ne glede na izvor negotovosti, pa lahko ločimo dva tipa, in sicer tip A in tip B. Skoraj vedno v 
vsaki meritvi najdemo oba tipa negotovosti [9].  
 
 
   




Tabela 7.1: Tipa negotovosti 
Tip A Tip B 
Negotovosti tega tipa ocenjujemo s pomočjo 
statičnih orodij, ki jih uporabimo na 
podatkih, pridobljenih s ponavljanjem 
meritev. 
Negotovosti tega tipa običajno ocenjujemo s 
podatki proizvajalca merilnega inštrumenta, 
predhodnim znanjem, kalibracijskimi 
certifikati, objavljenimi članki, itd. 
 
7.2.1 Izračun standardne negotovosti tipa A 
Za določitev negotovosti tipa A moramo narediti 𝑛 meritev. Iz izmerjenih vrednosti lahko 
izračunamo srednjo vrednost ?̅? in posledično standardni odklon 𝑠, enačba je sledeča [11]: 
s = √




        (7.6) 
kjer je, 
s  - standardni odklon, 
xi  - i-ta izmerjena vrednost, 
x̅  - srednja vrednost meritev, 
n  - število meritev. 
 
Ko imamo določeno standardno negotovost, lahko s pomočjo spodnje enačbe ocenimo 




          (7.7) 
kjer je, 
u  - standardna negotovost, 
s  - standardni odklon, 
n  - število meritev. 
 
7.2.2 Izračuna standardne negotovosti tipa B 
Ker imamo pri izračunu standardne negotovosti tipa B pogosto zelo skope podatke, 
predpostavimo pravokotno porazdelitev verjetnosti. Ta porazdelitev verjetnosti se zelo pogosto 
uporablja, vendar je bolje uporabiti primernejšo porazdelitev, v kolikor jo poznamo 
(negotovosti iz kalibracijskih certifikatov so normalno porazdeljeni).  Po-navadi poznamo zgolj 
zgornjo in spodnjo mejo negotovosti oziroma razliko med obema. Standardno negotovost 
pravokotne porazdelitve izračunamo po enačbi 7.3 [11]. 




7.2.3 Skupna merilna negotovost 
S pomočjo matematične funkcije 𝑓 dobimo merilni rezultat 𝑦. To lahko zapišemo na način [11]: 
y = f(x1, x2, … , xN)            (7.8) 
kjer je, 
y  - merilni rezultat, 
xi  - vhodne vplivne fizikalne količine. 
 






            (7.9) 
kjer je, 
uc
2(y)  - skupna standardna negotovost, 
ui  - prispevki negotovosti posameznih vplivnih veličin. 
 
Prispevke negotovosti posameznih vplivnih veličin lahko opišemo z enačbo ui = |ci| ∙ u(xi). V 
enačbi ci predstavlja občutljivostni koeficient vplivne količine xi, u(xi) pa je negotovost 
posamezne vplivne veličine [11]. Če enačbo 7.9 zapišemo na daljši način, dobimo: 
uc(y) = √u12 + u22 + ⋯ + un2               (7.10) 
kjer je, 
uc(y)  - skupna standardna negotovost, 
un  - prispevki negotovosti »n«  meritev. 
 
Občutljivostni koeficient ci nam pove, kako močno je neka merjena veličina odvisna od 
posamezne vplivne veličine.  
 
7.2.4 Faktor pokrivanja 
Faktor pokrivanja označimo z oznako k. S tem faktorjem pomnožimo standardno negotovost 
uc in tako dobimo razširjeno merilno negotovost UX%. Vrednost X v oznaki za razširjeno 
merilno negotovost je odvisna od faktorja k oziroma ravni zaupanja. Poznamo več ravni 
zaupanja, med drugim k = 1, k = 2 in k = 3. Za vrednost k = 1 velja, da je raven zaupanja 
68,3 %. To pomeni, da obstoji 68,3 % verjetnost, da prava vrednost leži v intervalu (povprečna 
izmerjena vrednost ± standardni odklon). V kolikor želimo višjo raven zaupanja, pomnožimo 
   




standardno negotovost s k = 2 ali k = 3. Za slednja velja, da se raven zaupanja dvigne na 
vrednost 95,5 % in 99,7 % [11].  
 
 
Slika 7.4: Faktorji pokrivanja "k" 
 
7.3 Izračun merilne negotovosti meritve električnega polja 
Pri izvedenih primerjalnih meritvah je bilo opaziti, da je pri enem od treh vzorcev pri 
frekvencah 290 MHz in 270 MHz prišlo do spremembe svetilnosti zaradi prisotnosti 
električnega polja. Želel sem preveriti, kakšno je polje pri tej frekvenci (vsaka frekvenca za 
svojo merilno metodo) ob večkratni ponovitvi in izračunati merilno negotovost. Izmerjene 
vrednosti in izračun so prikazani v nadaljevanju. Izračuni merilne negotovosti so bili narejeni 
po dokumentu  EA-4/02 M: 2013 (»Evaluation of the Uncertainty of Measurement In 
Calibration« [10]). 
V spodnjih dveh tabelah so prikazane željene in izmerjene vrednosti električnega polja po 
dvajsetih poskusih. Vidimo, da je izmerjeno polje s kalibracijsko sondo zelo blizu željenega, 
vendar nekoliko odstopa. Vse to je posledica merilne negotovosti sonde in celotnega sistema.  




Tabela 7.2: Vrednosti predpisanega in izmerjenega električnega polja 
Po izvedenih meritvah sem pričel z izračunom merilne negotovosti električnega polja na prej 
omenjenih frekvencah. Prvi korak, ki sem ga moral narediti, je bil, da sem izračunal srednjo 
vrednost (enačba 7.11). Ko sem imel to izračunano, je sledil izračun standardnega odklona 
(enačba 7.12), s pomočjo katerega sem nato lahko določil negotovost zaradi ponovljivosti 
(enačba 7.13). Izračuni so prikazani v nadaljevanju. 









    
(7.12) 
Merilna negotovost zaradi ponovljivosti: u(Ereading) =
s
√n
    (7.13) 
 
Izračunane vrednosti za vsako metodo posebej so prikazane v tabeli 7.1: 
 
Tabela 7.3: Izračunane vrednosti za merilni metodi 1. del 
Merilna metoda »Radiated immunity« Merilna metoda »stripline« 
Srednja vrednost: x̅ = 70,40
V
m




Standardni odklon: s = 1,23
V
m




m. n. zaradi ponovljivosti: u(Ereading) = 0,28 m. n. zaradi ponovljivosti: u(Ereading) = 0,26 
   




Definirati sem moral tudi merilno negotovost zaradi ločljivosti inštrumenta (»resolution«) in 
sonde. Ločljivost inštrumenta je definirana kot najmanjša razlika v prikazu inštrumenta, ki jo 
lahko še smiselno razločimo. V mojem primeru je bila merilna negotovost zaradi ločljivosti 
inštrumenta enaka 1. V izračunu pa je potrebno upoštevati tudi merilno negotovost zaradi same 
sonde. V certifikatu je za frekvenci 270 MHz in 290 MHz definiran Fcalibration = 1,01 in 
odstopanje ±20 %.  




Merilna negotovost korekcijskega faktorja sonde: u(F) = 0,2 ∙ 1,01 = 0,202    (7.15) 
 
Sledil je izračun standardne merilne negotovosti. Izračunamo ga tako, da negotovost ocene 
delimo s faktorjem pokrivanja. Verjetnost porazdelitve pri sondi je bila »normalna« in podana 
s faktorjem pokrivanja 2. Enak tip verjetnosti porazdelitve sem vzel za »Ereading«, in sicer je 
bila tukaj vrednost faktorja pokrivanja 1. Dvojna pravokotna porazdelitev pa je prišla v poštev 
pri ločljivosti inštrumenta, kjer je bil faktor pokrivanja 2√3. Prikaz in vrednosti izračuna 
standardne merilne negotovosti je za obe merilni metodi prikazan v tabeli 7.2 
 
Tabela 7.4: Izračunane vrednosti za merilni metodi 2. del 



















































Na poti do končnega izračuna merilne negotovosti električnega polja sem moral izračunati še 
občutljivostne koeficiente. Za izračun teh sem moral parcialno odvajati enačbo: 
Es = (Ereading + kres) ∙ F                (7.16) 
kjer je, 
Es  - izračunana vrednost električnega polja, 
Ereading  - prikazana vrednosti polja na kalibracijski sondi, 
kres  - korekcijski faktor zaradi resolucije kalibracijske sonde z vrednostjo 0, 
F  - korekcijski faktor kalibracijske sonde iz certifikata. 




Enačbo sem najprej odvajal po spremenljivki F, nato pa še po spremenljivki Ereading. Izračun 
in vrednosti za obe merilni metodi sta prikazani spodaj: 
 
Tabela 7.5: Izračunane vrednosti občutljivostnih koeficientov  



































Ko sem imel izračunane vse vrednosti, sem rezultate strnil v spodnji dve tabeli. Sledil je izračun 
prispevka negotovosti za vsak del posebej, kar je prikazano v zadnjem stolpcu tabele. Skupno 

















   (7.17) 
 
kjer je, 
uc(Es)  - skupna izračunana merilna negotovost električnega polja, 
u(Ereading) - negotovost tipa A zaradi nestabilnosti odčitka, 
u(kres) - negotovost zaradi resolucije, 
u(F)  - negotovost zaradi korekcijskega faktorja, 
ciEreading - občutljivostni koeficient odčitka, 
𝑐𝑖𝐹  - občutljivostni koeficient korekcijskega faktorja sonde, 
ci𝑘res  - občutljivostni koeficient zaradi resolucije. 
 
Za izračun razširjene merilne negotovosti sem določil še faktor pokrivanja »k«, in sicer s 
pomočjo enačbe in tabele, ki je bila podana v literaturi [10].  
 
   















veff  - prostorska stopnja, 
u(y)  - standardna negotovost, 
ui(y)   - prispevki standardnih negotovosti, 
vi  - dejanske prostorske stopnje standardne negotovosti. 
 
Tabela 7.6: Izračun veff za določitev faktorja "k" 
Merilna metoda »Radiated immunity« Merilna metoda »stripline« 
veff = 8177314 veff = 171760171 
 
 
Slika 7.5: Določitev faktorja "k" [10] 
 
Za obe merilni metodi je bila izračunana vrednost zelo velika, kar pomeni, da je faktor 
pokrivanja enak 2.  
Po vseh predhodnih korakih sem prišel do točke, kjer sem izračunal razširjeno merilno 
negotovost. To sem izračunal z enačbo U95% = k ∙ uc(Es). Vsi predhodni izračuni ter končna 
razširjena merilna negotovost so prikazani v spodnjih dveh tabelah, in sicer za vsako merilno 
metodo posebej.  
 Prva tabela prikazuje vrednosti za merilno metodo »radiated immunity«, druga pa za merilno 
metodo »stripline«. 
 
Tabela 7.7: Izračunane vrednosti za merilno negotovost merilne metode "Radiated immunity" 
Veličina 
[𝑋i] 












Ereading 70,44 V/m 0,275 V/m normalna 1 1,01 0,275 V/m 
kres 0 V/m 0,288 V/m pravokotna 3,46 1,01 0,282 V/m 
F 1,01 0,101 normalna 2 70,40 V/m 7,110 V/m 
Es=71,81 V/m k = 2 uc(Es) =7,12 V/m 
 Razširjena merilna negotovost: 𝐔𝟗𝟓% =14,24 V/m 




Tabela 7.8: Izračunane vrednosti za merilno negotovost merilne metode "stripline" 
Veličina 
[𝑋i] 












Ereading 140,45 V/m 0,256 V/m normalna 1 1,01 0,259 V/m 
kres 0 V/m 0,288 V/m pravokotna 3,46 1,01 0,292 V/m 
F 1,01 0,101 normalna 2 140,45 V/m 14,185 V/m 
Es=143,26 V/m k = 2 uc(Es) = 14,19 V/m 
 Razširjena merilna negotovost: 𝐔𝟗𝟓% =28,38 V/m 
 
Sledi še končni zapis merilne negotovosti, in sicer za obe merilni metodi: 
Tabela 7.9: Zapis merilne negotovosti za obe merilni metodi 


















7.4 Izračun merilne negotovosti digitalnega multimetra 
Pri meritvah sem na vzorcih spremljal spremembo svetilnosti tako, da sem na svetilko pritrdil 
optično vlakno, preko katerega se je svetloba prenesla do svetlobno-napetostnega pretvornika 
(opisan v nadaljevanju). Svetlobno-napetostni pretvornik ni kalibriran oz. certificiran, saj služi 
kot pomoč pri zaznavanju spremembe svetilnosti. Po zagotovilu inženirja, ki ga je izdelal 
svetlobno-napetostni pretvornik deluje v linearnem režimu. To sem seveda preveril tudi sam. 
Postopek je predstavljen v nadaljevanju. 
Za preverjanje linearne odvisnosti med svetilnostjo in napetostjo na svetlobno-napetostnem 
pretvorniku sem potreboval naslednjo opremo. 
 




»PWM« signalni generator 
optični kabel 
 
Multimeter, na katerem sem spremljal napetost ob spremembi svetilnosti, sem povezal z 
izhodom svetlobno-napetostnega pretvornika. Na vhod slednjega sem pripeljal optični kabel, ki 
je bil povezan s pulzno-širinskim moduliranim signalnim generatorjem. Na njem sem 
   




spreminjal delovni cikel od 0 % do 100 %, s čimer sem spreminjal svetilnost na oddajni LED 
diodi. Na spodnji sliki je prikazana izvedba povezave za izvedbo meritev. 
 
Slika 7.6: Postavitev merilne opreme za preverjanje linearnosti pretvornika 
Po uspešni povezavi inštrumentov sem se lotil izvedbe meritev. Delovni cikel na pulzno-
širinsko moduliranem signalnem generatorju sem spreminjal od 0 % do 100 %, in sicer s 
korakom po 5 %. Izvedene meritve so prikazane v tabeli 7.11 in nato grafično predstavljene na 
sliki 7.7. 
Tabela 7.11: Tabela meritev spremembe svetilnosti 




























Slika 7.7: Odvisnost napetosti od procentualne spremembe svetilnosti 
Ker sem z meritvijo potrdil linearnost poteka napetosti na svetlobno-napetostnem pretvorniku, 
velja, da se tudi kasneje odziv na vzorcu  zaradi prisotnosti električnega polja spremeni linearno.  
Za izračun merilne negotovosti merilnega inštrumenta Keysight 34972A sem uporabil enak 
postopek kot pri izračunu merilne negotovosti električnega polja. Tukaj sem naredil dvajset 
meritev merjenja napetosti, ki so prikazane v tabeli 7.11. Meritve sem izvedel tako, da sem na 
programirljivem in kalibriranem inštrumentu v akreditiranem laboratoriju nastavil signal 
napetosti, ki je imel vrednost 2 V in je trajal 100 s. 
 
Slika 7.8: Potek signala DC napetosti 
Z uporabljenim multimetrom sem na periodo 5 sekund odčital napetost. Vseh meritev je bilo 
10. Za vsak priklop multimetra na napetost sem z multimetra odčital izmerjeno vrednost. Za 
meritev napetosti in izračun negotovosti sem uporablil matematični model (7.19). Glede na 
   




merilno postavitev sem ocenil, da bo največji prispevek k merilni negotovosti prispevala 
stabilnost meritve (negotovost tipa A), specifikacija in resolucije uporabljenega merilnika 
napetosti. Uporabljeni kabli in drugi vplivi so bili zajeti v negotovost tipa A. 
Us =  Ureading + kspec + kres     (7.19) 
kjer je, 
Us  - izračunana »prava« vrednost napetosti, 
Ureading  - prikazana vrednosti napetosti na merilniku DMM, 
kspec - korekcijski faktor zaradi specifikacije uporabljenega merilnega instrumenta z     
vrednostjo 0, 
kres - korekcijski faktor zaradi resolucije uporabljenega merilnika DMM z vrednostjo 
0. 
 
Tabela 7.12: Tabela izmerjenih vrednosti napetosti 









1 2,000 2,002 
2 2,000 2,003 
3 2,000 2,000 
4 2,000 2,001 
5 2,000 2,003 
6 2,000 2,001 
7 2,000 2,000 
8 2,000 2,004 
9 2,000 2,003 
10 2,000 2,001 
Za izračun merilne negotovosti sem moral najprej iz odčitanih vrednosti izračunati srednjo 
vrednost enako, kot je to prikazano v enačbi 7.11. Sledil je izračun standardnega odklona ter 
merilne negotovosti zaradi ponovljivosti. Obe enačbi sta tudi bili zapisani, in sicer pod številko 









Tabela 7.13: Izračunane vrednosti za negotovost multimetra 1. del 
Izračunane vrednosti_1 del  
Srednja vrednost: x̅ = 2,0005 V 
Standardni odklon: s = 0,0009 V 
m. n. zaradi ponovljivosti: u(Us) = 0,0002 
 
Skupna merilna negotovost je odvisna od negotovosti posameznih parametrov, ki so vključene 
v matematični model meritve (enačba 7.19). Iz specifikacije uporabljenega inštrumenta sem 
zbral podatke, ki sem jih uporabil za izračun merilne negotovosti, ki jo naredi inštrument pri 
meritvi. Podatki so predstavljeni v tabeli 7.14, ki so prepisani s podatkovnega lista inštrumenta. 
 
Tabela 7.14: Podatki iz specifikacije inštrumenta 
DC napetost (% odčitka + % območja) 
Območje 24 ur Tcal 
±1℃ 
90 dni Tcal 
±5℃ 
1 leto Tcal 
±5℃ 
2 leti Tcal 
±5℃ 
10 V 0,0025+0,0004 0,0050+0,0005 0,0075+0,0005 0,0100+0,0005 
 
Za izračun sem uporabil specifikacijo multimetra, ki je podana za 1 leto. 
u(kspec) → izmerjena vrednost ∙ (% odčitka) + območje ∙ (% območja)                   (7.20) 
u(kspec) → 2,0000 V ∙ (
0,0075
100
) + 10 V ∙ (
0,0005
100
) = ±0,00012 V    
(7.21) 
 
Definirati sem moral tudi merilno negotovost zaradi ločljivosti inštrumenta (»resolution«). 
Ločljivost inštrumenta je definirana kot najmanjša razlika v prikazu inštrumenta, ki jo lahko še 
smiselno razločimo. V mojem primeru je bila merilna negotovost zaradi ločljivosti inštrumenta 
enaka 0,0001. 
Sledil je izračun standardne merilne negotovosti. Izračunamo ga tako, da negotovost ocene 
delimo s faktorjem pokrivanja. Zaradi večjega števila ponovitev meritve napetosti sem privzel 
normalno porazdelitev. Negotovost specifikacije multimetra izhaja iz dokumentacije in je 
pravokotno porazdeljena (√3). Negotovost zaradi resolucije multimetra izhaja iz ločljivosti in 
je dvojno pravokotno porazdeljena (2√3). Enačbe in vrednosti izračuna standardne merilne 
negotovosti so prikazane v tabeli 7.15. Vse enačbe so enake kot pri izračunu merilne 




   






Tabela 7.15: Izračunane vrednosti za negotovost multimetra 2. del 





















Občutljivostni koeficient je bil v tem primeru izračuna povsod enak 1. Nato je sledil izračun 
prispevka negotovosti za vsak del posebej, kar je prikazano v zadnjem stolpcu tabele 7.16. 



















us(U)   - skupna izračunana negotovost izmerjene vrednosti napetosti, 
u(Ureading)  - negotovost zaradi nestabilnosti odčitka (tip A), 
u(kspec) - negotovost zaradi specifikacije merilnika napetosti, 
u(kres)  - negotovost zaradi resolucije merilnika napetosti, 
ciUreading  - občutljivostni koeficient odčitka, 
ci𝑘res   - občutljivostni koeficient zaradi resolucije, 
ci𝑘spec   - občutljivostni koeficient zaradi specifikacije. 
 
Tudi tukaj sem uporabil faktor pokrivanja k = 2. Po vseh predhodnih korakih sem prišel do 
točke, kjer sem izračunal razširjeno merilno negotovost. To sem tudi tukaj izračunal z enačbo 
U95% = k ∙ uc(Es). Vsi predhodni izračuni ter končna razširjena merilna negotovost so 
prikazani v tabeli 7.16. 
 




Tabela 7.16: Izračunane vrednosti za merilno negotovost multimetra 
Veličina 
[Xi] 












Udisp 2,0005 V 0,0009 normalna 1 1 0,0009 
kspec 0 V 0,00012 pravokotna 1,73 1 0,0002 
kres 0,00 0,00003  pravokotna 3,46 1 0,0001 
Us=2,0005 V k = 2 us(Us) =0,00098 V 
 Razširjena merilna negotovost: 𝐔𝟗𝟓% =0,00195 V 
 
Merilna negotovost izražena v procentih je tako izračunana po enačbi 7.23 in ima vrednost: 
 










U95%  - razširjena merilna negotovost, 
Us  - izračunana vrednost napetosti. 
 
 
7.5 Sklep o merilni negotovosti 
Iz zgornjih izračunov lahko vidimo, da imamo zelo majhno merilno negotovost pri rezultatih 
meritev napetosti zaradi multimetra. Za primerjalne meritve, ki sem jih naredil v sklopu 
magistrske naloge, lahko trdimo, da je merilna negotovost rezultatov meritev napetosti v meji 
±0,098%. Precej večjo negotovost, in sicer 20 %, imamo pri meritvi električnega polja in sicer 
tako pri merilni metodi »radiated immunity« kot pri merilni metodi »stripline«.
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8 Priprava meritev testnih vzorcev 
 
Za izvedbo primerjalnih meritev sem uporabil tiskanine avtomobilskih LED svetilk. Za nje sem 
se odločil zato, ker je tiskanina LED svetilke aktivni element, saj vezje vsebuje elektronske 
komponente, ki lahko proizvajajo električni signal ali pa ga celo ojačajo. Običajni žarometi na 
žarilno nitko niso potrebovali EMC testiranja, saj so sami po sebi pasivni element (ne vsebujejo 
elektronskih komponent). 
 
8.1 Priprava meritev »Radiated immunity« 
 
8.1.1 Uporabljeni inštrumenti 
Za generiranje elektromagnetnih sevalnih motenj potrebujemo anteno in vir radio frekvenčne 
energije, ki sta zmožna generirati želene moči polja. Da sem pokril celoten frekvenčni spekter, 
sem potreboval ojačevalce in štiri različne antene, ki so opisane v standardu ISO 11452-2.  Pred 
izvajanjem meritev sem moral narediti kalibracijo, za katero sem potreboval kalibracijsko 
sondo.  
Tabela 8.1: Tabela uporabljenih naprav za izvedbo testa »radiated immunity« 
Proizvajalec opreme Opis Model Serijske številke 
EM Test (2x) Umetno omrežje (2x) AN200N100 (2x) P1410132435/ 
P1410132433 
BASETech Napajalnik BT-305 0377 
Rohde&Schwarz Neodbojna komora CISPR25 NPS003 
Keysight Multimeter 34972A MY57002320 
Rohde&Schwarz Signalni generator SMB 100A 113127 
Rohde&Schwarz Ojačevalec BBA150 102079 
EMC32 Programska oprema V10.35.10 / 
Narda Kalibracijska sonda PMM EP-602 511WX51151 
Log-periodična 
antena 
Sevalna antena STLP9128C 3015 
 
8.1.2 Kalibracija polja 
Pred začetkom izvajanja meritev na testnih vzorcih po merilni metodi »radiated immunity« sem 
moral najprej narediti kalibracijo polja v neodbojni komori. To sem naredil zaradi pravilnega 
izvajanja meritev ter ponovljivosti testa. Kalibracijo polja  ni potrebno izvajati vedno pred 
začetkom meritev, vendar na neko določeno obdobje oziroma kadar pride do zamenjave kakšne 
komponente v verigi.  
Za izvedbo kalibracije polja sem moral najprej pripraviti neodbojno komoro, kakor zahteva 
standard ISO 11452-2.  
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V neodbojno komoro sem postavil leseno mizo, predpisanih dimenzij (1000 × 2500) mm. Ko 
sem jo postavil na mesto, da je ustrezala vsem kasnejšim zahtevam zaradi odmikov vzorca od 
sten, sem nanjo namestil ozemljitveno ploščo, debeline 0,5 mm. S trakovi širine 300 mm istega 
materiala in debeline sem povezal ozemljitveno ploščo na mizi s tlemi ozemljene neodbojne 
komore.  
Naslednji korak je bila povezava in postavitev kalibracijske sonde. Preko optičnega kabla in 
USB vmesnika sem jo povezal z računalnikom in programom EMC 32 [18], kakor prikazuje 
spodnja shema: 
 
Slika 8.1: Prikaz povezave kalibracijske sonde z računalnikom 
 
Ko je bila povezava s sondo vzpostavljena, sem premeril in določil točko za postavitev sonde 
na ozemljitveno ploščo. Za kalibracijo polja je namreč potrebno imeti popolnoma prazno mizo, 
saj drugače pride do odbojev. Za frekvenčno območje od 80 MHz (v mojem primeru je 
proizvajalčev standard  GS 95002-2 zahteval frekvenčno območje od  200 MHz naprej) pa vse 
do 1000 MHz je po standardu ISO 11452-2 zahtevana postavitev antene na sredino 1500 mm 
dolge napajalne linije. Ker mora biti polje v tej točki skladno z zahtevo standarda, sem na to 
mesto postavil kalibracijsko sondo. Za frekvence višje od 1000 MHz pa moramo anteno 
postaviti v linijo s testnim vzorcem. V tem primeru sem kalibracijsko sondo postavil na mesto 
testnega vzorca.  Postavitev je prikazana na sliki 8.2. 
   




Slika 8.2: Kalibracija polja po standardu ISO 11452-2  
 
V kalibracijskem postopku, ko sem izvajal kalibracijo od 200 MHz do 1000 MHz, sem uporabil 
log-periodično anteno, za frekvence, višje od 1000 MHz, pa  »horn« anteno. 
Anteni sem preko koaksialnih kablov C106 in C107 povezal z ojačevalci. Povezava je bila z 
dvema kabloma narejena iz razloga, ker prvi povezuje anteno do priključka na neodbojni 
komori, drugi pa ojačevalce z istim priključkom na neodbojni komori. Zelo pomembno je, da 
ostaneta v verigi vedno ista koaksialna kabla, v nasprotnem primeru je potrebna ponovna 
kalibracija polja.  
Ojačevalci so v sistemu povezani s signalnim generatorjem, ki komunicira z računalnikom. Na 
računalniku je naložen program EMC 32. V program vnesemo zahtevane testne nivoje iz 
samega standarda, ki so potrebni za kalibracijo. Na sliki 9.3 je prikazan program z vnesenimi 
zahtevami.  
Ko so izpolnjene vse zahteve, lahko začnemo s kalibriranjem polja. Kalibracija se izvede samo 
z CW signalom, kakor zahteva standard ISO 11452-2. 
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8.1.3 Priprava testne meritve 
Po zaključeni kalibraciji polja sem kalibracijsko sondo pospravil. Sledila je postavitev testnega 
vzorca. Na ozemljitveno ploščo, ki se nahaja na leseni mizi, sem postavil izolacijski material 
debeline 50 mm. Na izolacijski material sem z alkoholnim flomastrom narisal črte,  po katerih 
sem kaseje napeljal napajalne linije. Upošteval sem vse zahteve (odmike), podane v standardu 
ISO 11452-2.  
Sledila je postavitev baterije ter umetnega omrežja. Za izvedbo testa sem uporabil dve umetni 
omrežji, saj sem imel povratno linijo daljšo od  2000 mm. Naslednji korak je bila postavitev 
napajalnih linij in testnega vzorca. Slednjega sem postavil na prej začrtano mesto, kjer sem imel 
postavljeno tudi kalibracijsko sondo. Za povezavo do testnega vzorca sem uporabil 1800 mm 
dolg kabelski snop, katerega napajalne linije sem lepo postavil skupaj na prej začrtano mesto. 
S tem sem zagotovil ponovljivost testa.  
Za umetnim omrežjem sem negativno linijo dodatno ozemljil, pozitivno linijo pa sem povezal 
z akumulatorjem preko varovalke. Zagotoviti moramo enake pogoje kot so v avtomobilu, zato 
smo akumulator napajali z napajalnikom, ki se je nahajal izven komore. Njegova izhodna 
napetost je bila 13,5 V. Napajalnik predstavlja avtomobilski alternator. Testna postavitev je 
prikazana na sliki 8.3. 
 
Slika 8.3: Testna postavitev za testirane vzorce po standardu ISO 11452-2 
Ko sem zaključil s postavitvijo testnega vzorca, sem se lotil postavitve anten. Obe anteni (vsako 
posebej) sem postavil na mesto, kjer sta se nahajali med kalibracijo, s tem sem ustregel 
zahtevam standarda ISO 11452-2. Anteni sem preko dveh koaksialnih kablov povezal z 
ojačevalci, ki ojačajo signal na izhodu signalnega generatorja. S signalnim generatorjem lahko 
generiramo signale CW, PM in AM 1kHz 80%. Sam signalni generator nima dovolj moči na 
izhodu, da bi dosegel želen nivo električnega polja za frekvence, višje od 400 MHz, zato je 
potreben ojačevalec. 
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Po končani pripravi testne postavitve sem na testni vzorec pritrdil optične kable. S pomočjo  
optičnih kablov sem spremljal odziv LED svetilke med testom. Eno stran optičnega kabla sem 
namestil na PCB, drugo stran pa sem preko posebnih odprtin na komori speljal na zunanjo 
stran neodbojne komore do merilnega mesta. Na merilnem mestu se je nahajal svetlobno-
napetostni pretvornik (prikazan na sliki 8.4), v katerega sem vstavil že prej omenjeni drugi 
konec optičnega kabla. Naloga svetlobno-napetostnega pretvornika je bila, da je svetilnost 
pretvoril v napetost. Izhodne linije pretvornika sem povezal na merilni inštrument (Keysight 
34972A), ki je bil preko GPIB vmesnika povezan z računalnikom in posledično s programom 
EMC 32.  
 
 
Slika 8.4: Svetlobno-napetosti pretvornik ter merilni inštrument KEYSIGHT 34972A  
 
Svetlobno-napetostni pretvornik ima možnost napetostnega razpona med 0 in 4 V. Sam sem 
napetost na pretvorniku nastavil na srednjo vrednost, in sicer na 2 V. V primeru nihanja 
svetilnosti zaradi prisotnosti električnega polja se napetost lahko zniža do vrednosti 0 V ali pa 
naraste do vrednosti 4 V. S tem omogočimo spremljanje odziva svetilke med testiranjem in 
ugotavljanje skladnosti s standardom.  
Po proizvajalčevem standardu GS 95002-2:2013 sem LED svetilko segreval 10 minut. Med tem 
časom sem v programu EMC 32, ki ga uporabljamo za izvajanje meritev, nastavil vrednosti 
dovoljenih mej. Proizvajalčev standard zahteva, da se svetilnost med testom ne sme spremeniti 
za več kot 25 % začetne vrednosti. Tako sem zgornjo mejo napetosti nastavil na 2,5 V, spodnjo 
pa na 1,5 V. V primeru, da je vrednost napetosti znotraj mej, vzorec ustreza zahtevam 
proizvajalca. Če se svetilnost spremeni zaradi prisotnosti elektromagnetnega polja in napetost 
prestopi vrednosti meja, vzorec ne ustreza zahtevam proizvajalca.   
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8.2 Priprava meritev »stripline« 
 
8.2.1 Uporabljeni inštrumenti 
Za izvajanje testa po merilni metodi »stripline« potrebujemo stripline mizo in vir 
elektromagnetne enegije, ki je zmožen dosegati želene moči polja. S stripline mizo, signalnim 
generatorjem in ojačevalnikom lahko generiramo polje s frekvencami od 150 kHz do 
1000 MHz. V mojem primeru sem za izvajanje meritev po merilni metodi »stripline« uporabil 
inštrumente, navedene v tabeli 8.2.  
 
Tabela 8.2: Tabela uporabljenih naprav za izvedbo testa »stripline« 
Proizvajalec 
opreme 
Opis Model Serijske številke 
EM Test (2x) Umetno omrežje 
(2x) 
AN200N100 (2x) P1410132435/ 
P1410132433 
BASETech Napajalnik BT-305 0377 
Rohde&Schwarz Faradeyeva kletka RFD-100 NPS001 
Keysight Multimeter 34972A MY57002320 
Ametek Signalni generator NSG 4070 49691 
Ametek Ojačevalec SCDX200 49691 
Icd.control Programska oprema V6.1.2.6 / 











8.2.2 Kalibracija polja 
Za izvajanje meritev po merilni metodi »stripline« sem moral najprej narediti kalibracijo polja. 
Kalibracijo polja mize stripline sem naredil zaradi pravilnega izvajanja meritev ter 
ponovljivosti testa. 
Za kalibracijo polja stripline mize je bilo potrebno najprej pripraviti prostor. V komoro sem 
pripeljal stripline mizo, in jo postavil na mesto, da so vse kasnejše razdalje postavitve vzorca 
ustrezale zahtevam iz standarda ISO 11452-5. Na stripline mizo sem pod aktivni prevodnik 
(trakasti valovod) postavil izolacijski material debeline 50 mm. Sledila je postavitev 
kalibracijske sonde, ki sem jo postavil na sredino dolžine in hkrati širine  trakastega valovoda. 
Tudi ta sonda je bila preko optičnega kabla, posebnih konektorjev na steni komore in USB 
vmesnika povezana z računalnikom.  
   




Slika 8.5: Postavitev za kalibracijo polja »stripline« testa po standardu ISO 11452-2 
 
Stripline mizo sem preko njenega 90 Ω vhoda s koaksialnim kablom povezal do konektorja na 
steni komore. Povezava z drugim koaksialnim kablom je sledila od zunanjega konektorja na 
komori do ojačevalca. Ojačevalec je bil v sistemu povezan s signalnim generatorjem, ki je preko  
GPIB vmesnika komuniciral z računalnikom. Ker sam signalni generator nima dovolj moči na 
izhodu, da bi dosegel želen nivo električnega polja za frekvence višje od 300 MHz je bil 
povezan zojačevalcem. Za izvajanje tega testa sem po standardu GS 95002-2:2013 potreboval 
EM polje s frekvencami do 1000 MHz. 
Po končani postavitvi za kalibracijo sem postopek nadaljeval za računalnikom, kjer sem pognal 
program icd.control [19]. Ta program mi je omogočal izvedbo kalibracije in kasnejše izvajanje 
meritev. V programu sem najprej nastavil pravilne vhode za komunikacijo s signalnim 
generatorjem in kalibracijsko sondo. Ko sem imel vse to povezano, sem v program vnesel 
zahteve iz stndarda GS 95002-2:2013. Za vnašanje podatkov sem potreboval tabelo modulacij 
in stopenj testa (Tabela 6.2). V programu sem moral izbrati tudi kalibracijsko datoteko sonde, 
ki je bila že predhodno vnesena v program. 
Po zaključenem vnašanju podatkov v program, sem začel s kalibracijo. Njen čas je odvisen od 
višine stopnje testa, ter od razpona frekvenc. Višja, kot je stopnja testa, ali večji kot je razpon 
frekvence, daljši bo čas kalibracije.  
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8.2.3 Priprava primerjalnih meritev 
Za izvedbo meritev na testnih vzorcih po metodi »stripline« sem moral najprej pripraviti 
merilno mesto, kakor zahteva standard ISO 11452-5. 
Prej položeni izolacijski material, ki je služil za kalibracijo, sem umaknil s stripline mize in pod 
trakasti valovod po celi dolžini postavil nov izolacijski material debeline 50 mm.  Na njem sem 
z alkoholnim flomastrom začrtal črte po zahtevah standarda ISO 11452-5. Črte so služile za 
postavitev napajalnih linij testnega vzorca, saj sem s tem zagotovil postavitev po standardu in 
kasnejše ponovljive meritve. 
Testni vzorec sem postavil na mesto, ki je bilo  200 mm oddaljeno od trakastega valovoda. 
Povezal sem ga s kabelskim snopom, čigar vodnike sem lepo vzporedno pritrdil na izolacijski 
material. Drugi konec 1500 mm dolgega kabelskega snopa sem povezal z umetnim omrežjem. 
Tudi tukaj sem uporabil način ozemljitve na daljavo, zato sem potreboval dve umetni omrežji.  
Za umetnim omrežjem sem negativno linijo dodatno ozemljil, pozitivno linijo pa sem povezal 
z akumulatorjem preko varovalke. Zagotoviti moramo enake pogoje, kot so v avtomobilu, zato 
smo akumulator napajali z napajalnikom, ki je bil izven komore. Njegova izhodna napetost je 
bila nastavljena na 13,5 V. Napajalnik predstavlja avtomobilski alternator. 
 
Slika 8.6: Testna postavitev za testirane vzorce po standardu GS-95002-2:2013 
Po končani postavitvi testnega vzorca sem nanj pritrdil optični kabel, ki je kasneje služil za 
spremljanju spremembe svetilnosti.  
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Stripline miza je ostala povezana s koaksialnim kablom do stene komore in naprej do 
ojačevalca. Slednji je bil povezan s signalnim generatorjem, ki lahko generira signale CW, PM 
in AM 1kHz 80%.  
Po proizvajalčevem standardu GS 95002-2:2013 sem PCB žarometa tudi tukaj segreval 10 
minut. Med tem časom sem v programu icd.control, ki ga uporabljamo za izvajanje meritev, 
nastavil vrednosti meja. Vrednost svetilnosti se med samim testom ne sme spremeniti za več 
kot 25 % začetne vrednosti. Taka zahteva je podana v proizvajalčevem standardu. Tako sem 
zgornjo vrednost meje v programu nastavil na 2,5 V, spodnjo pa na 1,5 V. V kolikor je vrednost 
napetosti znotraj meja, vzorec ustreza zahtevam proizvajalca. V primeru, da se bo svetilnost 
spremenila zaradi prisotnosti električnega polja in bo napetost prestopila vrednosti mej, vzorec 







9 Primerjalne meritve 
 
Skozi magistrsko nalogo sem predstavil nekatere osnovne teste, ki so potrebni za ugotavljanje 
skladnosti naprave z mednarodnimi standardi in zahtevami proizvajalcev. Poudarek sem 
namenil dvema merilnima metodama, ki služita ugotavljanju odpornosti naprave. Ti dve metodi 
sta bili metodi »stripline« in »radiated immunity«. Meritve na vzorcih, ki so omenjeni v 
nadaljevanju, sem naredil po obeh metodah in rezultate med seboj primerjal. 
Primerjalne meritve za namen magistrske naloge sem izvedel na PCB-jih avtomobilskih svetilk. 
Uporabil sem naslednje tri avtomobilske svetilke: 
• Smernik, 
• tretja zavorna luč, 
• meglenka. 
Spremembo svetilnosti med izvajanjem testa sem spremljal preko svetlobno-napetostnega 
pretvornika ter s pomočjo programa samodejne detekcije, ki sta opisana v nadaljevanju. 
Pretvornik svetlobo, prejeto po optičnem kablu s pomočjo fotodiode, pretvori v napetost. Ta 
podatek je pomemben zato, ker je v nadaljevanju na grafih svetilnost označena kot napetost.  
Vse primerjalne meritve sem naredil po proizvajalčevem standardu GS 95002-2:13. Standard 
GS 95002-2:2013 se glede postavitve testnega vzorca, temperature med samim testiranjem ter 
ostalih zahtev sklicuje na standard ISO 11452. 
V nadaljevanju so na slikah 9.1, 9.2 in 9.3 prikazani različni grafi in zahteve za obe merilni 
metodi. Zaradi podobnosti njihovih potekov sem predstavil samo poteke za testni vzorec_1.  
Kot prvo meritev sem vedno prikazal meritev, narejeno po merilni metodi »stripline«. Prvi graf 
(slika 9.1) prikazuje vsiljeno električno polje [V/m] skozi celotno frekvenčno območje. Na 
grafu vidimo, da se vrednosti polja ujemajo z vrednostmi, zahtevanimi v standardu GS 95002-
2.  
 
Slika 9.1: Vsiljeno električno polje med izvajanjem meritev po merilni metodi "stripline" 




Druga merilna metoda je bila metoda »radiated immunity«. Na spodnji sliki 9.2 je prikazan graf 
jakosti električnega polja skozi celotno frekvenčno območje med izvajanjem meritve. Prikazan 
je potek za obe modulaciji in obe polarizaciji antene. 
 
 
Slika 9.2: Prikaz vrednosti jakosti električnega polja med testiranjem po merilni metodi 
»radiated immunity« 
 
Slika številka 9.3 prikazuje vse pomembne informacije za merilno metodo »radiated 
immunity«. Na njej je razvidno frekvenčno območje, na katerem se je izvajala meritev, 







Slika 9.3: Prikaz podatkov o testiranju po merilni metodi "radiated immunity" 
 
9.1 Svetlobno-napetostni pretvornik 
Za spremljanje spremembe svetilnosti na testnih vzorcih, ki se lahko pojavi ob prisotnosti 
elektromagnetnega polja, se uporablja svetlobno-napetostni pretvornik. S pomočjo optičnega 
kabla, ki je nameščen na svetilki, pripeljemo svetlobo izven komore do svetlobno-napetostnega 
pretvornika. Ta s pomočjo fotodiode pretvori svetlobo v napetost. Razpon pretvorjene napetosti 
je od 0 V do 4 V. V mojem primeru sem vedno nastavil vrednost napetosti na 2 V, saj sem imel 
tako v primeru povečanja ali zmanjšanja svetilnosti dovolj prostora za odklone. Shema je 
prikazana na sliki 9.4. 





Slika 9.4: Shema svetlobno-napetostnega pretvornika 
 
V nadaljevanju bodo pri meritvah na grafih vidne vrednosti v voltih [V]. Za pretvornik velja 
linearnost med spremembo svetilnosti in napetosti, kar je prikazano grafično na sliki 7.7 
 
9.2 Program za samodejno detekcije spremembe svetilnosti 
V veliko pomoč pri zaznavanju spremembe svetilnosti na svetilkah mi je bil program za 
samodejno detekcijo spremebe svetilnosti, ki sem ga kot pomoč uporabil pri izvedbi 
primerjalnih meritev. Opis in delovanje programa sta z svetlečo diodo predstavljena v 
naslednjih točkah. 
 
9.2.1 Uporaba programa 
Odpre se nam okno programa za samodejno detekcijo spremembe svetilnosti, kjer izberemo 
želena območja spremljanja spremembe svetilnosti. V izbirnem meniju imamo možnost izbire 
spremljanja celotnega zaslona (»All screen«) ali pa s klikom na »select regions« določimo 
območje in število oken, ki jih bomo spremljali. Območje označimo z računalniško miško ter 
potrdimo s pritiskom tipke »Enter«. To ponovimo tolikokrat, da označimo vsa območja, ki jih 
želimo spremljati. Označena območja so pobarvana z zeleno, v mojem primeru je le eno.  
Na desni strani izbirnega menija imamo izbiro treh možnosti delovanja vzorca; vzorec ves čas 
sveti (»static«), utripanje vzorca (»periodic«) in delovanje v izklopljenem načinu (»OFF 
mode«). Za primer prikaza sem uporabil LED diodo, ki simulira delovanje testnega vzorca in 
je ves čas utripala periodično.   
Z določitvijo časa območja spremljanja si definiramo prikazan čas na grafu svetilnosti v 
programu. To je odvisno od načina delovanja vzorca. V mojem primeru sem si izbral širino 
območja spremljanja 20 s, saj sem imel za prikaz delovanja programa vzorec, ki je utripal. Tako 
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sem si nekoliko bolj grobo, a hkrati dovolj natančno, prikazal odzive luči med utripanjem. To 
je prikazano na sliki 9.6. 
 
Slika 9.5: Zajem območja spremljanja in nastavitev programa 
Ko so označena vsa testna polja za spremljanje svetilnosti in hkrati izbrane vse  točke v meniju, 
začne program z zajemanjem slik, da določi referenčno delovanje LED diode. To traja približno 
5 sekund.  
 
Slika 9.6: Izris poteka spremembe svetilnosti 
Za zagon programa pritisnemo tipko »start«. Med delovanjem programa se je LED dioda 
prižigala in ugašala. Odziv svetilnosti je prikazan grafično v spodnjem desnem kotu slike 9.6. 
Izrisani graf svetilnosti ni rezultat meritve, vendar služi kot pomoč za zaznavanje sprememb 
svetilnosti.  
Ko želimo ustaviti program, to storimo s pritiskom na tipko »Stop«. Ob zaustavitvi programa 
se izriše in hkrati shrani tudi graf, iz katerega lahko s pomočjo drsnika pregledamo delovanje 
vzorca skozi celotno delovanje programa. 




9.3 Rezultati meritev 
Na treh različnih vzorcih sem opravil preizkus v vklopljenem obratovalnem stanju. V 
proizvajalčevem standardu (GS 95002-2:2013) je podana zahteva, da mora vzorec skozi celoten 
frekvenčni spekter delovati nemoteno oziroma se lahko njegova svetilnost spremeni v mejah 
±25 % začetne vrednosti svetilnosti. Te zahteve sem upošteval tako pri testu »stripline«, kakor 
pri testu »radiated immunity«, kar je razvidno iz grafa (začetno vrednost napetosti sem nastavil 
na 2 V, meje pa na vrednosti 1,5 V ter 2,5 V). Vzorce sem postavil na mesto, kakor zahtevata 
standarda ISO 11452-2 in ISO 11452-5, in sicer na neprevodno podlago debeline 50 mm, ter 
200 mm stran od roba prevodnega dela. Vse ostale zahteve postavitve so prikazane na slikah 
4.10 in 4.12. Rezultati meritev so prikazani v nadaljevanju. 
 
9.3.1 Vzorec_1: smernik 
Iz grafa (slika 9.9) lahko razberemo rezultat meritve po metodi »stripline« ter vidimo, da se je 
na vzorcu številka 1  med testiranjem spremenila svetilnost. Vrednost se je spremenila pri 
frekvenci 270 MHz in sicer pri CW modulaciji. Tukaj je LED svetilki padla svetilnost, 
pretvorjena v napetost na vrednost 1,28 V  (za 36 %), kar pomeni, da svetilka ne ustreza 
zahtevam proizvajalčevega standarda. Pri AM modulaciji je svetilnost (posledično napetost) 
ves čas enaka.  
 
Slika 9.7: Potek svetilnosti pri merilni metodi trakastega valovoda na vzorcu_1 
Isti vzorec sem testiral tudi v neodbojni komori, kjer sem izvedel meritve po merilni metodi 
»radiated immunity«. Rezultati teh meritev so prikazani na sliki 9.10. Iz nje vidimo, da se je 
vzorec številka 1 pri tem testu odzval podobno kakor pri testu »stripline«. Na njegovo delovanje 
je vplivala modulacija CW pri približno podobni frekvenci (290 MHz). Vrednost svetilnosti, 
pretvorjene v napetost, je padla na 0,97 V, kar ne ustreza proizvajalčevemu standardu (za 51,5 
%). Razlika pri tem testu se opazi, da pride do spremembe svetilnosti tudi pri frekvenci 500 
MHz, CW modulaciji, vertikalni postavitvi antene. Vidimo, da je napetost padla na vrednost 
1,75 V (za 12,5 %), kar je znotraj meja proizvajalčevega standarda.  
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Slika 9.8: Potek svetilnosti pri merilni metodi v neodbojni komori vzorca_1; »Upper 
limitline« je zgornja vrednost meje, »Lower limitline« je spodnja vrednost meje 
 
Ko primerjamo rezultate odziva vzorca številka 1, vidimo, da sta rezultata primerljiva, seveda 
pa nista popolnoma enaka.  
 
9.3.2 Vzorec_2: tretja zavorna luč 
Iz grafa (slika 9.11)  lahko razberemo rezultate meritev po metodi »stripline« ter vidimo, da na  
vzorcu številka 2 svetilnost ni presegla meja. Zmanjševati se je začela od frekvence 300 MHz 
naprej. Ves čas je počasi padala, pri frekvenci 900 MHz ter modulaciji CW pa je prišlo do 
nekoliko večjega odstopanja. Napetost je na tem frekvenčnem območju padla na vrednost 1,7 
V, kar še ustreza zahtevam standarda GS 95002-2:2013.  
 
 
Slika 9.9: Potek svetilnosti pri merilni metodi trakastega valovoda vzorca_2 





Na spodnjem grafu (slika 9.12) je prikazan potek svetilnosti, pretvorjene v napetost pri merilni 
metodi »radiated immunity«. Tudi v tem primeru vidimo, da je odziv vzorca številka 2 pri tem 
testu podoben kakor pri testu »stripline«.  Motnja se je tudi tukaj pojavila pri horizontalni 
polarizaciji antene, modulaciji CW ter frekvenci 900 MHz. Vrednost napetosti je v tem primeru 
padla na 1,9 V, kar predstavlja spremembo 5 % glede na začetno vrednost. Iz tega rezultata 
vidimo, da odziv svetilke ustreza zahtevam po proizvajalčevem standardu, saj je odziv 
spremembe svetilnosti manjši od ± 25 %.  
 
Slika 9.10: Potek svetilnosti pri merilni metodi v neodbojni komori vzorca_2; »Upper 
limitline« je zgornja vrednost meje, »Lower limitline« je spodnja vrednost meje 
 
Za primer številka dve lahko rečemo, da so meritve dosegle podoben rezultat pri ugotvaljanju, 
ali se motnja pojavi pri obeh metodah. Glede na intenzivnost motnje pa se rezultata nekoliko 
razlikujeta. 
 
9.3.3 Vzorec_3: meglenka 
Tudi tukaj lahko iz spodnjega grafa (slika 9.13) razberemo rezultate meritev po metodi 
»stripline«. Vidimo, da se na vzorcu številka 3 svetilnost, pretvorjena v napetost, skozi 
testiranje ni spreminjala. Vzorec po vrednostih spremembe svetilnosti ustreza zahtevam 
standarda GS 95002-2:2013. 
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Slika 9.11: Potek svetilnosti pri merilni metodi trakastega valovoda vzorca_3 
 
Skozi testiranje po merilni metodi »radiated immunity« se z vzorcem ni dogajalo nič. Skozi 
celotno frekvenčno območje se svetilnost na testirancu ni spreminjala. 
 
Slika 9.12: Potek svetilnosti pri merilni metodi v neodbojni komori vzorca_3; »Upper 
limitline« je zgornja vrednost meje, »Lower limitline« je spodnja vrednost meje 
 
Rezultata obeh testov sta bila po odzivu svetilke enaka.  
   





Z delom na magistrski nalogi sem spoznal nekatere standarde in testne metode, ki so potrebne 
za testiranje avtomobilskih komponent, preden se pojavijo na tržišču. Na praktičnem primeru 
sem izvedel meritve po dveh testnih metodah, na treh različnih vzorcih in rezultate primerjal 
med seboj. 
Standardi, ki sem jih predstavil skozi magistrsko nalogo, so ISO 11452, CISPR 25 (sevalne in 
prevodne emisije) ter del standarda proizvajalca BMW (GS 95002-2:2013). Skozi njihove 
predstavitve so opisane zahteve, ki so potrebne za testiranje. Te so postavitev testnega vzorca, 
zahtevane razdalje, oblike signalov, kalibracije,… V nalogi je opisan tudi svetlobno-napetostni 
pretvornik, s katerim sem izvajal testiranje. Z njim sem spremljal odziv svetilke med samim 
testiranjem in tako ugotavljal skladnost delovanja testnega vzorca s standardom. 
Pri vzorcu številka ena je bil odziv na električno polje najbolj očiten. V tem primeru je prišlo 
pri merilni metodi »stripline« do spremembe pri frekvenci 270 MHz, in sicer pri CW 
modulaciji. Spremembe svetilnosti pri tej frekvenci je znašala 36 %. Zelo podobno se je isti 
vzorec odzval pri merilni metodi »radiated immunity«. Tudi tukaj je spremembo svetilnosti 
povzročila CW modulacija, in sicer pri frekvenci 290 MHz. Sprememba je bila tukaj nekoliko 
večja, znašala je 51,5 %. Odziv spremembe svetilnosti sem s to metodo zaznal tudi pri frekvenci 
500 MHz, vendar v nekoliko manjšem iznosu (12,5 %).  
Vzorec številka dve je bil na prisotno električno polje nekoliko odpornejši. Spremembo 
svetilnosti po merilni metodi »stripline« je bilo moč opaziti pri frekvenci 900 MHz, in sicer pri 
CW modulaciji. Tukaj je svetilnost padla za 15 %. Odziv se pri merilni metodi »radiated 
immunity« pri enaki frekvenci in modulaciji odrazi z nekoliko manjšo spremembo svetilnosti, 
in sicer 5 %. Opazna razlika v primerjavi s testno metodo »stripline« je bila ta, da je 
spremenjena vrednost svetilnosti tukaj ostala vse do najvišje frekvence med meritvami z CW 
modulacijo.  
Odziv na prisotno električno polje pri vzorcu številka tri skoraj ni bil opazen. Do manjših 
sprememb svetilnosti je sicer prišlo, vendar niso bile izrazitejše. Pri obeh merilnih metodah so 
bili rezultati podobni. Svetilka je skozi celotno frekvenčno območje delovala skladno z 
zahtevami.  
Z primerjalnimi meritvami po obeh testnih metodah (»stripline« in »radiated immunity«) sem 
prišel do ustreznih rezultatov. Odzivi vseh treh svetilk, pri obeh merilnih metodah, so bili 
podobni. Seveda so bila manjša odstopanja, saj sta tudi metodi testiranja med seboj različni. Pri 
obeh namreč vsiljujemo električno polje, vendar pri vsaki na drugačen način. Z vidika treh 
različni vzorcev pa so bili odzivi popolnoma drugačni. To je seveda posledica zasnove PCBja 
svetilke ter elementov, ki so uporabljeni. 
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Z meritvami sem prišel do končne ugotovitve, da bi v času razvoja dobili dokaj dober vpogled 
v odziv testnega vzorca, če bi ga izvajali zgolj po eni merilni metodi. S tem bi proizvajalec 
vzorca v času razvoja prihranil čas in sredstva.  
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